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PREMIÈRE PARTIE 



B 



Les Oscillations électriques 

« 

et les ondes électomagnétiques. 



Considérons deux corps A et B, isolés Tun de Tautre. Si 
nous produisons en A une perturbation électrique, par exemple 
un courant d'intensité variable, Ténergie émise n'est pas tout 
entière dépensée dans le conducteur A. Elle rayonne en partie 
autour du point d'émission ; le 
conducteur B en capte une portion 
et devient à son tour le siège 
d'une perturbation électrique. On 
dit qu'il s'est produit un phéno- 
mène d'induction. 

Si donc nous disposons en A ^ 

d'appareils « excitateurs », per- pj j 

mettant de changer l'état électrique 
du conducteur; en B d'appareils a détecteurs », manifestant la 
présence des courants induits en transformant l'énergie captée 
en énergie mécanique, nous aurons entre les points A et B une 
transmission d'énergie à distance sans fil. 

Lois de rinduction. — L'importance des phénomènes d'induc- 
tion en B décroît rapidement avec la distance AB ; ils durent tant 
que dure en A la variation du courant, et sont d'autant plus mar- 
qués qu'elle est plus rapide. Ils varient avec la forme des conduc- 
teurs A et B et la nature des corps qui les séparent. 

Plan de la 1'*° partie. — Nous aurons donc à étudier : 

\^ Les moyens d'obteùir en A des courants assez rapidement variables, 
ou € oscillations électriques » ; 

2» Les appareils « détecteurs d'ondes », qui manifestent la présence des 
courants induits dans le circuit récepteur; 

3^ La propagation des ondulations, suivant la forme des circuits trans- 
metteur et récepteur, et les obstacles qui les séparent. 
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CHAPITRE PREMIER 



Oscillations électriques. 



Oscillations électriques et phénomènes lumineux. — D'après les 
lois des phénomènes d'induction, rintensité du courant induit en 
B est d'autant plus grande que la variation du courant dans le 
circuit inducteur est plus rapide. Mais cette vitesse peut-elle 
devenir assez grande pour nous permettre, avec les quantités 
limitées d'énergie dont nous disposons, d'atteindre des distances 
comparables aux immenses portées des transmissions télégra- 
phiques avec fil? 

Oui, l'expérience nous le montre tous les jours : nos postes 
optiques militaires échangent des signaux à plusieurs dizaines de 
kilomètres, les étoiles envoient leur lumière à travers des mil- 
lions et des millions de lieues. L'étoile polaire, dont la lumière 
met cent ans à nous parvenir, est à 60000000000000000 de 
kilomètres de la terre, et nous percevons cependant sa lumière. 

Et il est bien démontré maintenant que les phénomènes lumi- 
neux sont produits par des vibrations électriques très rapides, dont 
la fréquence varie entre 790 000 000 000 000 et 400 000 000 000 000. 
Pourquoi ne pourrions-nous pas, dès lors, produire des vibrations 
électriques assez rapides pour franchir les quelques milliers de 
kilomètres qui représentent le maximum des distances entre 
deux points de la terre, l'infiniment petit par rapport aux espaces 
interstellaires que traverse la lumière. L'expérience, qui est ici 
la pratique de la télégraphie sans fil, a fixé l'ordre de grandeur 
de la fréquence h adopter. Elle varie actuellement de 60000 à 
3000000 par seconde. 

A). Production d'oscillations électriques au moyen 
d'alternateurs à haute fréquence. 

Ces oscillations électriques à haute fréquence, nous avons 
plusieurs moyens de les obtenir. Celui qui vient le premier à 
l'esprit consiste à employer un alternateur^ qui produit des cou- 
rants périodiques. 
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Théorie de l 'alternateur. — Considérons une spire con* 
ductrice FGHABC qui tourne autour d'un axe 00,, entre 
les pôles d'un aimant permanent N et S' et dont les extrémités 
aboutissent à deux bagues fixées sur Taxe de rotation. Sur ces 
bagues appuient deux balais reliés au 
circuit d'utilisation. 

Supposons que la spire tourne 
dans le sens indiqué par la flèche. 
Elle est le siège de phénomènes d'in- 
duclion, et par conséquent d'un cou- 
rant qui reprend évidemment la même 
valeur chaque lois que la spire re- 
prend la même position, donc est 
périodique et a une fréquence F égale 
au nombre de tours N par seconde. 

Dans la pratique, l'aimant permanent 
est remplacé par un électro-aimant. 

S'il y a, au lieu d'une paire de pôles, 2/i pôles répartis sur 
une circonférence d'axe 00,, et alternativement positifs et 
négatifs, la fréquence F est multipliée par le nombre de paires 
de pôles. Donc 

F = Nn. (1) 

La période est le temps T compris entre deux moments 
consécutifs où tous les phénomènes repassent par les mêmes 
valeurs. Donc 
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Fig. 2. 



T = 



(2) 



Si Fon porte sur l'axe des ordonnées les intensités, sur l'axe 

des abscisses les temps, l'inten- 
sité est représentée par une 
courbe du genre de celle re- 
présentée figure 3. L'ordonnée 
maxima aA représente l'am- 
plitude du courant, qui est la 
même pour toutes les oscilla- 
tions; la longueur MN repré- 
sente la période de l'oscillation. 




Fig 3. 



Construction des alternateurs à haute fréquence. — La construc- 
tion des alternateurs à basse fréquence, de l'ordre de 50 périodes 
à la seconde, est facile, et se fait couramment; il n'en est plus 
de même pour les fréquences de l'ordre de 100000, nécessaires 
pour la télégraphie sans fil. Nous avons vu en effet que 

F = Nn 
où F est la fréquence, N le nombre de tours de l'induit par rap- 



port à l'inducteur, n le nombre de psires de pôles. Pour aug- 
menler la fréquence, il faut donc accroître, soit le nombre de 
pèles, soit la vitesse relative des deux enroulements. 

On peut faire tourner l'inducteur, l'induit, ou tous les deux en 
sens contraire. Mais dans tous les cas on est rapidement arrêté 
dans l'augmentation de la vitesse par des considérations méca- 
niques de résistance des matériaux employés. La difliculté est 
d'autant plus grande que, dans le type d'alternateurs décrits ci- 
dessus, les pièces tournantes contiennent des enroulements, et, 
par conséquent, ne sont pas homogènes. Aussi, pour les hautes 
fréquences, emploie-t-on des machines dont le principe est le 
suivant (Mordey). L'inducteur est une bobine à noy;iu de fer 



prolongé par deux épanouissements polaires porlant chacun une 
couronne de dents, les dents des deux couronnes étant en regard. 
Toutes les dents d'une même couronne sont aimantées du même 
sens, celles de l'autre étant de sens contraire. L'induit est plat et 
disposé entre les deux couronnes. Quand l'inducteur est excité, 
la force magnétique dans l'entrefer est nlternativemenl maxima 
et minima, les maxima étant au milieu des dents, les minima au 
milieu des encoches. Si l'inducteur tourne, cb:>run des points de 
l'induit est donc soumis à une force magnéti(|uc périodique qui 
produit un courant induit. Rien n'est d ailleurs changé si l'en- 
roulement inducteur étant fixe, le noyau et ses épanouissements 
polaires tournent seuls. Mais alors la pièce tournanic est tout 
entière homogène et en fer ou en acier et l'on peut attcitidre des 
vitesses périphériques de 300 ji 400 mètres par seconde, ce qui, 
pour un diamètre de 30 centimètres, correspond à 300 à 'ÎOO tours 
par seconde ((ig. 4 et r>). Upe grande diiticullé n^sulle de l'équi- 
librage des pièces tournantes pour des vitesses aussi grandes. 
Enfin, le rendement est extrémem''nt mauviiis, à lause de 
l'énorme résistance que l'air oppose alors au mouvement. 

On pourrait encore songer, pour atcroitrc la fréquence, a 
augmenter le nombre de pôles de rinduclcur. Miiîs il est propor- 
tionnel a la circonférence, donc au diamètre, tandis que c'est 
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l'inverse pour la vîte&se angulaire admissible, et l'on voit que 
les deux moyens d'augmenter la fréquence se limitent l'un l'autre 
Remarquons d'ailleurs que, plus le nombre de pôles est grand 
pour une circonférence inductrice donnée, plus petite est la sur- 
face de chaque pôle, et plus faibles sont les phénomènes d'induc- 
tion dans l'induit, et par conséquent la puissance de la machii 

Toutes ces difGcullés expliquenl que le problème de la couatructioQ 

altei'iimteurs â haule fréquence n'ait eie 
résolu que tout récemment. Riihmer 
construisit en 1904 une machitie à 300000 
périodes à la secoude, maïs avec une 
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Description d'un alternateur â haute fréquence d'Alexanderson. — 

La pièce lournante est un disque d'acicr-chrome-uickel portant liOO dents 
réparties sur sa circonférence, et aimantées par l'enroulcmeul inducteur de 
telle sorte que tes dents $e comporteul comme de petits aimants ayant leurs 
pôles nord à droite par e:iemp!e et leurs piMes sud à gauche. L'enroulc- 
menl induk est disposé de part et d'autre du d" " ' '' ' '" "*" 

rotaliou CS120 000 tours it la minute. La fréquE 
ÎO 000x300 






F=^- 



eo 



= 100 (M 
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A cause de la grande vitesse de rotation, on a été obligé de recourir à des 
dispositifs particuliers : la section du disque a été calculée de façon que 
l'eObrt du aux forces d'inertie pendant la rotation fût uniformément réparti 
en tous les points. Pour diminuer la résistance de l'air, on a rempli l'inter- 
valle entre les dents de substance non magnétique. L'effort dû aux forces 
d'inertie étant de 'lO kilogrammes par millimètre carré, ces remplissages 
sont faits en iil de bronze phosphoreux ancrés directement dans les dents ; 
on ajoute de la soudure pour remplir les joints. Enfin, une difficulté rési- 
dait dans l'équilibrage du disque tournant : on a adopté un arbre de rota- 
tion légèrement flexible qui permet au disque de tourner exactement autour 
de son centre de gravité. 

Les caractéristiques sont les suivantes : voltage à vide 110 volts; résis- 
tance ohmique, 1,2 ohms ; courant en court-circuit. 20 ampères: courant avec 
condensateur à la résonance, 30 ampères sous 70 volts, soit une puissance 
de 2,1 kilowatts. 

Le même auteur construit actuellement un alternateur de 35 kilowatts avec 
50 000 périodes à la seconde. 

Alternateurs en cascade. — On a proposé encore, pour obtenir 
de hautes fréquences, l'emploi d'alternateurs en cascade, Tinduit 
de chacun d'eux servant d'inducteur au suivant. Si en effet un 
alternateur à n paires de pôles tourne avec une vitesse de N tours 
par seconde et a son inducteur alimenté par du courant alternatif 
à la fréquence /*, il se produit dans Tinduit deux courants ayant 
comme fréquences respectives / — N/i et f+ N/i. En ajoutant des 
capacités on peut (1) par résonance, donner la prépondérance 
à la plus grande fréquence. Si m alternateurs identiques sont 
mis en cascade suivant ces principes, la fréquence du premier 
étant f[, la fréquence du m'^"**' sera 

fu, = fj -f- (m - 1) Nn = m Nn 
puisque f| == Nn. 



B). Oscillations électriques amorties ^ obtenues par la 
décharge d'un condensateur dans un circuit à étincelle. 

1** Théorie 

Analogies mécaniques. — Les oscillations étudiées plus haut 
sont entretenues, c'esl-h-dire d'amplitude cons- 

|\ tante. On peut en obtenir d'autres, dites amorties, 

\ dont l'amplitude décroît d'une manière continue. 

Elles se produisent quand un système naturel, pri- 
mitivement en équilibre stable, est légèrement 
^_„,''^y écarté de celte position, puis abandonné à lui- 
j^ ^ même. C'est le cas du pendule (fig. 7) qui, éloigné 

de la verticale, puis laissé libre de se mouvoir, 

^" ' revient à sa position d'équilibre après une série 

d'oscillations. C'est encore celui d'une masse liquide contenue 

dans un système de vases communiquants, et qu'on abandonne 
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\\ lui-même après avoir provoqué une différence de niveau 
entre les deux portions (fig. 8). 

Représentation graphique d'oscillations amorties. — Si N/t 
représente au temps t, la déviation de la masse M du pendule, 
ou la hauteur, au-dessus du niveau d'équilibre, de la surface de 




Fig. 8. 



FIg. 9. 



la masse liquide dans Tune des branches du système de vases 
communiquants, la courbe qui représente les oscillations amor- 
ties est de la forme des figures 9 et 10, la première correspon- 
dant à un grand amortissement, la deuxième à des oscillations 
peu amorties. 

Mécanisme de la pcoduction d*oscilIations amorties par la déchars:e 
du condensateur. — Il est à prévoir que, si, en électricité, nous 
produisons aussi des ruptures d'équilibre, nous obtiendrons des 
oscillations électriques. Si deux corps A et B, conducteurs d'élec- 
tricité, sont mis en pré- 
sence, ils forment ce 
qu'on appelle un conden- 
sateur, dont A et B sont 
les armatures (fig. 11). 




Temps 







B 



Fig. 10. 



Kig. 11. 



A l'état normal, les deux corps sont au même potentiel. Si on les 
réunit aux deux pôles d'une source d'électricité, une différence de 
potentiel s'établit entre eux. Supprimons maintenant la source 
d'électricité et réunissons A et B par un fil conducteur, le con- 
densateur se décharge; les potentiels tendent à s'égaliser, l'éga- 
lisation ne se fait pas tout d'un coup, mais après une série d'os- 
cillations amorties, la différence de potentiel changeant de signe 
à chaque demi-oscillation, et la courbe représentative de la varia- 
tion aura l'aspect de celles des figures 9 et 10. L'intensité du cou- 
rant dans le fil de liaison exécute aussi une série d'oscillations. 
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Fréquence. — Dans le cas où l'amortissement est faible, la 
période des oscillations est donné par la formule 



T = 2,cv/LG, (4) 

où T représente la période, L la self- induction» C la capacité 
du circuit oscillant. 

Cause de ramortissement. — Quelle est la cause de Tamortis- 
sèment? Si dans le cas du pendule il n'y avait pas de frottement, 
qui transforme en chaleur l'énergie mécanique, les oscillations 
conserveraient indéfiniment leur amplitude primitive. Il en est 
de même dans le cas de la décharge du condensateur. Quand un 
courant passe dans un conducteur, il y a de nombreuses pertes 
d'énergie qui produisent l'amortissement. 

Conditions nécessaires pour la production des oscillations. — Si 

dans le pendule le frottement était trop grand, ou si au lieu de 
laisser la masse pesante descendre d'elle-même de M' vers M on 
la retenait pendant la descente, il arriverait que, au lieu d'osciller 
autour de M, elle s'arrêtât dès qu'elle atteindrait ce point. Deux 
conditions sont donc nécessaires pour la production des oscilla- 
tions : il faut que le frottement ne soit pas trop grand, et que le 
système soit abandonné brusquement à lui-même. Dans le cas 
du condensateur, il faudra : 

1® Que les pertes d'énergie dans le conducteur de liaison ne 
soient pas trop grandes; 

Rôle de rétincelle. — 2^ Que la liaison conductrice entre A et 
B soit rapidement établie, le condensateur étant chargé. Il faut 
évidemment que le temps nécessaire pour cela soit une fraction 
très petite de la période du mouvement oscillant qui, en radioté- 
légraphie est, comme nous l'avons vu, 60000 au moins. On ne 
peut donc se servir d'interrupteurs ordinaires, formés par 
exemple d'une clé qu'on appuie à la main sur un plot, ou d'inter- 
rupteurs mécaniques. Pour se tirer d'affaire, on établit entre les 
corps A et B une différence de potentiel progressivement crois- 
sante. Ils se chargent d'électricité jusqu'à ce que, la différence 
de potentiel étant trop élevée, une étincelle éclate entre eux. La 
présence de l'étincelle rendant l'air conducteur, le condensateur 
se décharge, et comme la durée d'établissement de l'étincelle est 
très faible, la décharge est oscillante. 

Dans le cas où les seules dissipations d'énergie sont sous forme 
de résistance ohmique, c'est-à-dire proportionnelles au carré de 
l'intensité à chaque instant, la théorie montre que l'oscillation 
est amortie, le rapport de deux maxima successifs dans le même 
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sens étant constant. Le logarithme de ce rapport est appelé 
décrément logarithmique de Toscillation, et a pour valeur 

R 



i5=: 



2:rL 



R étant la résistance et L la self-induction du circuit. L'amortis- 
sement est donc d'autant plus grand que la résistance est plus 
(grande el que la self-induction est plus faible ou [la résistance et 
a self étant liées par la relation 

1 



n = 



27: /Ce 
que la capacité est plus grande. 



(Formule 4)] 
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Résistance de l'étincelle. — La résistance du circuit comprend 
la résistance ohmique du conducteur et celle de Tétincelle, qui 
est toujours très grande 
par rapport à la première. 
Les circonstances qui in- 
fluent sur la valeur de 
cette résistance sont en- 
core mal connues, quoi- 
que la question ait fait 
1 objet de nombreuses 
études. Il semble que la 
résistance de l'étincelle 
augmente avec la résis- 
tance ohmique du con- 
ducteur, diminue quand 
la capacité devient plus 
grande et dépende très 
peu de la self-induction 
du circuit oscillant. Pour 
de petites longueurs 
d'étincelle, la résistance 
est très grande ; elle 
passe par un minimum 
pour une longueur com- 
prise entre 3 et 6 milli- 
mètres suivant la capacité employée, puis croît quand la lon- 
gueur d'étincelle augmente. Les courbes de la figure 12, dues à 
Rempp, montrent la variation de résistance d'étincelle avec la 
capacité et la longueur de l'étincelle. 

Amortissement par rayonnement. — Il y a d'autres causes 
d'amortissement, en particulier la dissipation d'énergie par 
rayonnement, qui produit dans les conducteurs extérieurs les 
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Fig. 12. — Courbes donnant la résistance de Tétincolle 
en fonction do sa longueur. 
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Fig. 13. 



Fig. 14. 



Fig. 15. 



phénomènes d'induction. Ce rayonnement varie avec la forme 
des circuits; grands dans les circuits ouverts, il est plus faible 
dans les circuits fermés. Nous étudierons plus tard à ce point de 
vue les différentes formes de circuits. 

Hystérésis magnétique et hystérésis diélectrique. — Enfin les 
phénomènes d'hystérésis magnétique, si le circuit oscillant con- 
tient du fer, et d'hystérésis 
diélectrique absorbent de 
l'énergie. 

Éléments d ' un circuit 
oscillant. — Un circuit 
oscillant se composera d'un 
«•ondensateur C, d'une 
sr»lf-induction L, et d'un 
éclateur K, formé de deux 
pôles entre lesquels jaillit l'étincelle (fig. 13). Les pôles de la 
source qui sert à charger le condensateur aboutiront, soit aux 
armatures du condensateur, soit aux pôles de l'éclateur. 

Cas particulier de Tantenne mise à la terre. — Nous avons sup- 
posé jusqu'ici la capacité et la self concentrées en un point. Que 
se passe-t-il si elles sont réparties tout le long du circuit oscil- 
lant, comme dans le cas pratique de l'antenne, formée par un fil 
vertical mis à la terre? Si l'antenne est séparée de la terre par un 
éclateur soumis h une dîfliérence de potentiel progressivement 
croissante, un moment arrive où une étincelle éclate, et le con- 
densateur formé par l'antenne et la terre se décharge avec 
oscillations, dont la période est la période propre dn sys- 
tème (fig. 14). 

Nous comparerons à l'antenne une corde extensible A, B, (dont 
nous supposerons le poids négligeable), suspendue en A^. Allon- 
geons-la de façon à l'amener en A^ B', et abandonnons- la à elle- 
même. Elle reviendra à sa longueur primitive après une série 
d'oscillations (fig. 15). Nous ferons correspondre l'antenne à la 
corde suivant le tableau qui suit : 
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GOROK EXTENSIBLE 


ANTENNE 


Vitesse de déplacement d'un point 
M,. 

Tension (ou compression) en un 
point Mj. 

Point A, («g. 151. 

Point B, (fig 15). 

La vitesse de déplacement, à un 
moment donné, croit constam- 
ment, depuis A,, où elle est 
nnlle. puisque ce point est fixe, 
jusqu'à B|, où elle est maxi- 
mum, puisque ce point est li- 
bre de se mouvoir. 

La tension ou la compreeisipn 
• (suivant le sens du déplace- 
cément) est nulle au point B^, 
qui est libre de se mouvoir, et 
constamment croissante jus- 
qu'en Ap où elle est maxima. 


Intensité en un point M. 
Potentiel au point M. 

Point A (fig. 14). 

Point (fig. 14). 

L'intensité croit constamment de- 
puis A où elle est nulle, puis- 
que ce point est isolé, jusqu'à 
O, où elle est maxima, puis- 
qu'il n*y a aucune résistance à 
Técoulement d'électricité, ce 
point étant à la terre. 

Le potentiel croît constamment 
depuis 0, où il est nul, puisque 
ce point est à la terre jusqu'à 
A, où il est maximum. 
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La courbe a (fig. 16) représente la variation de potentiel le 
long de Tantenne; la courbe b représente la variation de Tinten- 
sité. L'antenne, dans ces conditions, vibre suivant sa période 
propre. 

LoDs:ueur d'onde. — 
Soit V la vitesse de dé- 
placement de Télectri- 
cité, on appelle Ion- 

Sueur d'onde, et nous 
ésignerons par X la 
quantité 

X=:VT, 

T étant la période d'os- 
cillation. La longueur d'onde est donc le chemin parcouru pen- 
dant une période de l'oscillation. Quand l'antenne vibre avec 
sa période propre, la longueur d'onde est un peu plus de 4 fois 
la longueur de l'antenne. 

Harmoniques. — On peut aussi faire vibrer l'antenne suivant 
les harmoniques de la période fondamentale, comme une corde 
peut vibrer suivant les harmoniques du son fondamental, avec 
cette condition qu'on ait toujours un nœud d'intensité (point où 











Fig. 16. 



12 r. s. F. 



rintensité est nulle) au sommet de Tantenne, un ventre d'inten- 
sité à la base (point où l'intensité est maxima); un nœud de 
potentiel à la base et un ventre de potentiel au sommet. Les 
harmoniques qu'on pourra avoir correspondront aux longueurs 
d'onde 

Les courbes c et d (fig. 16) correspondent à la longueur 
d'onde X,, c est celle du potentiel» d est celle de l'intensité. 



2^ Montages et appareils 

// s'agit de répéter périodiquement la charge d'un condensa^ 
teur et sa décharge dans un circuit oscillant, 

I . — Source de force électromotrice de chars:e. — Si l'on ap- 

Eelle C la capacité du condensateur, Y la différence de potentiel, 
énergie accumulée dans le condensateur à chaque charge est 

W = y CV«. 

La capacité étant limitée il faut, pour mettre en jeu une énergie 
suffisante, employer une très grande différence de potentiel, en 
pratique au moins 20000 volts. Pour l'obtenir, on ne peut se 
servir : 

De machines électrostatiques, qui donnent bien une haute 
tension, mais trop peu d'énergie pour permettre la décharge à 
intervalles rapprochés ; 

De piles ou de batteries d'accumulateurs, dont les éléments 
devraient être en nombre si grand que l'entretien en deviendrait 
très difficile; 

De machines dynamos à courant continu ou alternatif, qui 
ne se construisent pas pour de hautes tensions d'une façon 
courante. 

On produit ordinairement, au moyen de dynamos, du courant 
dont on élève la tension au moyen de trainsformateurs. 

1® Emploi du courant continu. — Il n'existe pas d'appareils in- 
dustriels permettant d'élever directement la tension d'un courant 
continu. On transforme d'abord le courant en courant pério- 
dique au moyen d'un interrupteur, et on élève la tension par un 
transformateur, constitué en principe de deux enroulements 
superposés, le primaire à petit nombre de spires, où passe le 
courant à transformer, et le secondaire à grand nombre de 
spires, où l'on recueille la haute tension. Le montage est donc le 
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suivant : le circuit primaire cootieDt la source de courant c 
tinu, un interrupteur I (qu'on 
«hunte ordinairement par un 
condensateur i'.) et le primaire 
du transformateur T; on re- 
cueille la haute tension entre 
tes extrémités du secondaire 
(fig. 17). 




ich< Z«it9<hriri ■>. 



est une machine dynamo à courant continu, une batterie d'ac- 
cumulateurs, ou le réseau de distribution. 

Interrupteurs. — Les modèles d'interrupteurs sont très nom- 



breux; le plus simple est l'interrupteur à marteau de la bobine 
de RuhmkorfT; mais il ne peut couper que de faibles intensités. 



DuDS la plupart des modèles actuellement employés, le mouve- 
ment de la partie mobile est commandé par un moteur électrique. 
Diins certains inierriifiteiirs à turbine, un 
Jet de mercure, poussé par une pompe 
centrifuge, s'échappe par une petite ou- 
verture et ferme le circuit, en venant 
frapper contre une plaque conductrice. 
Le circuit est ouvert périodiquement 
par l'interposition d'un écran non con- 
ducteur entre l'orifice du mercure et la 
plaque (Bg. 18). 

L'Administration française des Postes 
et Télégraphes emploie dans ses stations 
l'interrupteur Klingelfuss : un balai mé- 
tallique frotte contre un cylindre qui 
tourne autour de son axe, et dont la 
surface est alternativement isolante et 
conductrice. L'ensemble est plongé 
.' dans un mélange de mercure et de 
pétrole dans des proportions telles qu'il 
soit isolant, mais amalgame constam- 
Fig. an — [nterruptaur w» ne t. j^^^^ j^^ surfaccs en cootact. Le mélange 
est monté au niveau utile par une vis d'Arcliimède. Ces interrup- 



teurs fonctionnent bien sous une intensité maxima de 35 ampères. 
La fréquence des interruptions peut varier de 213 à 120 (fig. 19). 
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Cilona enfÎD Us interrupteun 
vase rempli d'acide sulTurique 
l'ormfe d'une lime de plomb, e 
1 i 2 millimètres de diamètre, i 
de verre ou de porcelaine 
(Rg. 20). Daos une autre 
roritie, un vase plein d'acide 
Hulfurique dilué contient 
deux larges électrodes sé- 
parées par une lame iso- 
lante percée de Irous. Ces 
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Au moment de In rupture du circuit, il se forme eutre les con- 
tacts de l'inleiTupteur un arc qui détériore les coniacis et pro- 
longe la durée de la liaison conductrice, d'où une diminution de 
la force électromolrice induite qui est, d'après les lois de l'induc- 
tion, d'autant plus faible que la rupture est moins brusque. La 
figure 22, obtenue dans ces cundiiions, représente en (onction 
du temps le courant dans la bobine à la rupture Si, au contraire, 
on met un condensateur en dérivation entre les deux bornes de 
l'interrupteur, il »e produit des oscillations (lig. 23). Le courant 
s'annule après une série d'oscillations amorties; alors, le cou- 
rant se partageant entre 
l'interrupteur et le con- 
densateur, les contacts 
s'échaufTent moins, et l'arc 
dure moins longtemps; de 
plus les variations du cou- 
rant primaire sont plus 
rapides, et donc la force 
électromolrice secondaire 
est plus grande. 

Transformateurs. — Dans 
le cas du courant continu, 
Fig. «. le transformateur est le 

plus souvent une bobine 
d'induction, formée de deux enroulements superposés, faits sur 
un no^au de fer doux, le primaire à gros fil et pelit nombre 
de spires, le secondaire a fil fie et grand nombre de spires. Avec 
un courant primaire périodiquement interrompu, pendant une 
période, le courant éprouve les variations suivantes (fig. 24) : 

Durée AB : établissement du courant; il s'élève lentement à 
sa valeur de régime ; 
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Durée BC : période de régime; 

Durée CD : rupture du circuit, l'intensité tombe brusquemeat 
à zéro; 

Durée DAj : cuurnnt nul 

Pendant les temps AB l't CD où le courunt éprouve des varia- 
tions, tl y a des forces électromotrices induites dans le secon- 
daire, et puisque la variation du courant est plus rapide à la 
rupture, la force électromotrice de rupture sera la plus grande, 
et c'est celle qu'on utilisera généralement. 

Les principaux facleurs à considérer dans la construction des 
bobines d'induction sont 
les suivants : 

Le rapport de transfor- 
mation. Si N et n sont les 
nombres de tours du se- 
condaire et du primaire, 
U et M les difTérences de 
potentiel primaire et se- 
condaire, on n un courant 



i"is- '^'- La quantité p est le rap- 

Eitriii de J.-A. FUinint' ; . An el«ra«i>i«rï madu>[ port de transformation. 

of ridiotoleRrniihv nnil rmiiotelepliony •; »vm 5, -. . ■ i 

l'auiorisniiuii du iHuiDur. On voit que, toutes cho- 

ses égales d'ailleurs, la 
force électromotrice secondaire est d'autant plus grande que p 
est plus grand. 

La résistance du secondaire. La force électromotrice secondaire 
ne s'établit pas instantanément. Elle n'arrive à son maximum 
au'uprès un temps d'autant plus long que la résistance du secon- 
daire est plus grande. Celle-ci doit donc être prévue d'après le 
nombre d'interruptions à produire. 

L'isolement. Si l'on enroulait le secondaire en couches super- 
posées allant d'un bout à l'autre de la bobine, la difl'érence de 
potentiel serait trop grande entre les spires en contact qui ter- 
minent deux couches successives. Aussi le circuit secondaire 
est-il ordinairement formé d'un grand nombre de bobines plates 
mises en série, numtées sur un tube d'éhonite à l'intérieur duquel 
est place le primaire, et séparées les unes des autres par des 
disques isolants. Dans les bobines à très haut potentiel, on 
emploie quelquefois le système d'enroulement de M. Leslic Miller 
et représenté figure 25. (Les disques ont été écartés l'un de 
l'autre pour la clarté de ta figure.) 

Conclusion. — L'emploi du courant continu présente l'uvuntage 



OSCtLLATtOSS ÉLECTRIQUES 



que l'énergie peut être sous cette forme emmagasinée dans des 
accumulateurs. La partie la plus délicate est 1 interrupteur qui 
est soumis à des à-coups un grand nombre de fois par seconde. 
Aussi Tusage en est-il ordinairement limité aux stations peu 
puissantes. On peut cependant arriver par une utilisation 
rationnelle à de très bons résultats comme Texpérience Ta mon- 
tré dans la station d'Alger, 



qui, équipée en 600 mètres 
de longueur d'onde, a obtenu 
des portées de plus de 2 000 
kilomètres, et la station de 
Boulogne-sur-Mer (300 mè- 
tres) qui a dépassé 1 500 ki- 
lomètres. 
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Fig. 26. 



2^ Emploi du couraot alternatif. — Dans ce cas, qui est de plus 
en plus fréquent, Talternateur est mis directement en série avec 
le primaire du transformateur. La haute tension de charge est 
prise aux bornes du secondaire. 

Les alternateurs employés sont le plus souvent les machines 
industrielles ordinaires. Dans certains cas spéciaux (voir note I) 
on emploie des machines à fréquence élevée (300 à 1000). 

Transformateurs. — La théorie et la construction des transfor- 
mateurs ont fait depuis quelques années de grands progrès. 
MM. Blondel et Béthenod, en France, ont en particulier fait sur 

cette question 
de remarqua- 
bles études. 

Soit GHKL 
un circuit os- 
cillant alimen- 
té par du cou- 
rant alternatif 

(fig. 20). 
T le trans- 
formateur, Xj X, les self-inductions des deux enroulements. 

Lj, L,, les self-inductions totales des circuits primaire et 
secondaire. 

C la capacité du condensateur. 

M le cœffîcient d'induction mutuelle des enroulements du 
transformateur. 

Si les deux pôles de l'éclateur K sont très rapprochés, la diffé- 
rence de potentiel croissant à partir de zéro au début d'une 
période atteint la valeur correspondant à l'éclatement bien 
avant la valeur maxima qu'elle atteindrait s'il n'y avait pas 
d'éclateur. Alors le condensateur se décharge, et, s'il ne se forme 

3 
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pas d'arc entre les deux boules de l'éclateur, la force électromo- 
trice peut s'élever de nouveau à la valeur de charge, l'étincelle 
éclate de nouveau, et il peut en être ainsi plusieurs fois pendant 
une demi-période. La courbe de la force électromotrice prend 
alors l'aspect de la figure 27, qui correspond à 5 étincelles par 
demi-période. 

Mais ce n'est pas le cas général. D'ordinaire, si l'on ne prend 
pas de précautions, il se forme, après la première décharge, 
entre les deux boules de l'éclateur, un arc qui maintient faible 
la différence de potentiel et empêche de nouvelles décharges 




Fig. 38. — Extrait de A. Blondel : « Sur U décharge des coodeoMiteurB », 

aTec l'autorisation de l'auteur. 

A. Tension d u roseau. — B. Tension aux bornes du condensatear. — C. Courant dans l'arc. 

oscillantes. Pour en empêcher la formation, on a essayé plusieurs 
moyens : 

1® Souffler énergiquement l'étincelle par un courant d'air qui 
éteint l'arc; 

2^ Former l'éclateur de parties mobiles l'une par rapport à 
l'autre. L'étincelle éclate quand les deux surfaces sont le plus 
proches l'une de l'autre. L'arc est coupé ensuite par l'éloignement 
des deux surfaces; 

3^ A la (in d'une décharge du condensateur, la différence de 
potentiel entre ses deux armatures est à peu près nulle. Si les 
circuits sont réglés de façon que la diff'érence de potentiel aug- 
mente lentement à partir de ce moment, l'arc ne peut pas s'éta- 
blir, la différence de potentiel augmente jusqu'à la valeur qui 
correspond à l'éclatement, l'étincelle jaillit, et tout recommence. 
On peut avoir ainsi plusieurs étincelles par demi-période. Les 
courbes (fig. 28] ont été obtenues par M. Blondel dans ces condi- 
tions. La théorie montre que la difi*érence de potentiel croît le 
plus lentement quand 

(L^Lj-M») Cto« = L|. (1) 

On dit alors qu'il y a résonance . 

On peut, pour réaliser cette condition, utiliser des transforma- 
teurs h fuites convenablement calculés. On peut aussi employer 
des transformateurs industriels sans fuites, mais alors on a sen- 
siblement 

Xj \.^ - M = 
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et la formule (1) montn 
aa primaire, soit au se 
pour des questions d'iso 
réglage par le primaire, 
ajouter au primaire 
est donnée par la 
formule (1) En sup- 
posant X,Cu' très 
frand par rapport à 
on trouve 

'i = .*, 

' p»tù« C 

p étant le rapport de 
transformation du 
transformateur. 

La théorie mon- 
tre encore que, sî la 
résonance est obte- 
nue, la difTérencede po 
maxima, et peut être bi 
différence de potentiel 

différence de potentiel 

l'acuité de ia résonance 
des circuits secondaire 
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Pig. 3». — Extrait ie A. 

A. Inlansitd dans ■• eircuiL pi 
C. Tei 

la pratique. 11 faudra i 
priélé du trausformateui 
sioDs élevées qu'on lui fi 
A priori, l'emploi d 
séduisant. On s'est dem 
résonance la tension è 
pour qu'on pût se passe 



cette voie par la remarque déjà faîte que dans ce cas la tension 
atteint très lentement sa valeur de régime, la courbe représen- 

PO talive ayant la 

' I forme delà figure 

, s» 29. Si par exem- 
ple la tension 
d'éclatement est 
p. j, OA, elle ne sera 

atteinte qu'après 
5 périodes, c'est-à dire, si l'alter- 
nateur donne 25 périodes à lo 

seconde, après -^seconde, et l'on 

ne pourra faire éclater que cinq 
étincelles par seconde, ce qui 
est trop peu. La courbe (fig. 30), 
obtenue par M. Blondel à l'os- 
cillographe, donne un exemple 
d'étincelle éclatant toutes les 6 pé- 
riodes. 

Le meilleur semble donc de 
régler les transformateurs â la 
résonance, mais sans employer 
une différence de potentiel beau- 
coup supérieure à celle qu'on 
obtient à circuit ouvert, sous 
peine de raréfier l'étincelle. 

Fig- 3Ï- — ÉcUlwir PDitendcn. 

II. — Circuit oscillant. — Le 
circuit oscillant comprend l'éclateur E, le condensateur C et la 
self-induction L (fig. 31). 

Éclateur. — Sous sa 
•I- forme la plus simple, il 

est formé de deux boules 
j métalliques en regard 
(sphères en laiton de 
1 à 2 centimètres de 
diamètre). 

S'il s'agit de grandes 
puissances, certaines pré- 

Fig. M. - É«U.eur »-llipU J.S. Slonc. CaUtîOUS SOUt uUtes. 

Pour éviter 1 échauffe- 
ment, on fait souvent jaillir l'étincelle entre deux cylindres 
massifs, ou deux tores. L'étincelle se déplace alors tout le long 
de l'éclateur, ce qui répartit uniformément Télévation de tempé- 
rature et l'usure. 
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On fait quelquefois jaillir rélincelle dans les gaz comprimés, ce qui 
diminue la résistance pour une même différence de potentiel d'éclatement. 
Avec l'air, il se forme alors des composés nitreux qui ne sont pas évacués 
puisque l'éclateur est en vase clos et détériorent l'appareil. On absorbe les 
gaz nitreux par de la chaux vive ou de la potasse, ou bien on remplace l'air 
par un gaz inerte (acide carbonique, azote). Eclateur Fessenden, lig. 32. 

Si l'on emploie de grandes longueurs d'étincelles, il est bon de les frac- 
tionner pour diminuer la résistance. Eclateur Sione, fig. 33. 




Fig. 31. — Éclatear FlemiDg à boules, tournant dans l'azote comprimé. 

Extrait de J.-A. Fleming : u The principles of electric Wave Telegraphy n, 

avec l'autorisation de i'auteur. 

Le bruit de rétincelle est beaucoup atténué si Ton enferme 
Téclateur dans une boîte à parois épaisses, imperméable à Tair. 
Eclateur Fleming, fig. 34. 

Enfin, nous avons vu qu'un des moyens d'empêcher la forma- 
tion d'un arc à réclateur est de former celui-ci de deux parties 
mobiles. Tune par rapport à Tautre. Nous donnons note I des 
détails sur ce genre d'appareils. 

Condensateurs. — Les condensateurs sont formés de surfaces 
métalliques séparées par des lames diélectriques. On les réalise 
sous deux formes : plan condensateur, et bouteille de Lcyde. 

Dans la première, les armatures sont planes. La capacité est 
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- microfarads (1 microfarads = 1)00 000 cm.) 
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S* est la surface du diélectrique, e son épaisseur, K son pouvoir inducteur 
spéciGque. 

Une bouteille de Leyde est formée par un tube diélectrique. Les arma- 
tures sont des feuilles métalliques appliquées k l'intérieur et à l'extérieur 
du tube. La capacité est 

^ Kl centimètre* Kl • r j 

G = --^ — — — - = -— microiarads. 

4,6052'log:io i)- ".4468 105 \og ^^ 
l est la longueur, D^ et D2 les diamètres extérieur et intérieur. 

Éléments à considérer dans la construction d'un condensateur. — 

La quantité d'énergie emmagasinée dans un condensateur de 

capacité C chargé au potentiel V est -y CV*. Il y a donc deux 

éléments à considérer dans le choix d'un condensateur. 

1^ La capacité. Elle dépend uniquement de la forme géomé- 
trique des armatures et du pouvoir inducteur spécifique du di- 
électrique. Les pouvoirs inducteurs spécifiques des principaux 
diélectriques sont : . 

Air 1 

Verre. • 6,5 à 10 

Ebonite 2 a 3 

Mica 6,64 

Huile de paraffine . 2 

2** La différence de potentiel à laquelle il peut être porté. Elle 
n*est pas illimitée. Quand elle dépasse une certaine valeur, une 
étincelle éclate, et le diélectrique est percé. Elle est, pour les 
solides et les liquides, sensiblement proportionnelle à Tépais- 
seur du diélectrique. Les chiffres suivants représentent la diffé- 
rence de potentiel maxima en kilovolts par centimètres pour 
quelques diélectriques. 

Cristal. . . 200 Huile de vaseline . . 60 

Ebonite . . 500 Huile d'olive .... 70 

Pour Tair, on a les chiffres suivants, entre sphères métalliques 
polies de 2 centimètres de diamètre à la pression de 760 milli- 
mètres. 
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Table des voltages correspondant à des longueurs d'étincelles données, 
eiitre sphères métalliques de 2 centimètres de diamètre, dans l'air, à une 
pression de 760 millimètres. [Extrait de Fleming, An Elementary Manual 
of Radiotelegraphy and Badiotelephony.) 
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VOLTAGE 


1 


4 700 


18 


44 700 


35 


61100 


2 


8100 


19 


46100 


36 


61800 


3 


11400 


20 


47 400 


37 


62 400 


4 


14 500 


21 


48600 


38 


63000 


5 


17 500 


22 


49 800 


39 


h3 600 


6 


20400 


23 


51000 


40 


64 200 


7 


23 250 


24 


52 000 


41 


64 800 


8 


26100 


25 


53 000 


42 


65 400 


9 


28 800 


26 


54 000 


43 


66000 


10 


31300 


27 


54 900 


44 


66 600 


11 


3<300 


28 


55 800 


45 


67 200 


12 


35 500 


29 


56 700 


46 


67 800 


13 


37 200 


30 


57 500 


47 


68 300 


14 


38 700 


31 


58 300 


48 


68 900 


15 


40 300 


32 


59 000 


49 


69 300 


16 


41300 


33 


59 700 


50 


69 800 


17 


43 200 


34 


60 400 


51 


70 300 



La différence de potentiel étant proportionnelle sensiblement, 
pour les solides et les liquides, à l'épaisseur du diélectrique; la 
capacité étant, pour les coudensnteurs plans et plus générale- 
ment pour les condensateurs à lame diélectrique mince, donnée 
parla formule 



G = 



4 Tze 



la quantité d'énergie — CV* 



qu'on peut emmagasiner dans un diélectrique donné est propor 

tionnelle au volume. 

Le diélectrique, qui est l'élément im- 

f sortant du condensateur, peut être solide, 
iquide ou gazeux. 

Condensateurs à air. — Le plus simple 

est l'air. L'élément de condensateur est 

alors formé de feuilles de métal paral- 
lèles séparées par de l'air, toutes les 
feuilles paires réunies entre elles formant une armature, 
toutes les feuilles impaires formant la deuxième armature 

(fig. 35). 



Fig. 35. 



j'gie cmmagisipée, en admettanl unu diirérc 
: de 30000 volli par ceDtimètre d'épaisseur d'à 



; de poleotiel Je 



le si l'on emploie 
spécilique est 1( 
ir, la quanlilë d'éi 



î diélectrique, du verre dont le poi 
supporte 200 000 voila par ceotin 
EurDagasinée est, par ceuliniêlre cube 



n.36.10S.HJfi~ liii ''"■"'■ 

londeRsatear à air est donc, h énergie emmagasinée égale, 
3.5- 10* ,.„ , . 

ncombrant que le condensiiteur îi plaques de verre. Les 
dons reliant les éléments du condensateur entre eux et 
litres parties du circuit oscillant deviennent alors très 
is, et par conséquent très gênantes à cause de leur self et 
r résistance. 

leul réduire l'eacombreinent eu employaol des gar. comprimés 
ideu). La dilTéreuce de poteulie! maiiima par unité de longueur du 
loGlrique est en elTel seusiblemeul proportionnelle à sa pression. 

lensateurs à verre. — Les seuls diêlectriqnes solides indi- 
ïour de hautes tensions sont le verre, l'ébonite, la mica- 
.e meilleur an point de vue du prix de revient est le verre. 

ilensatcurs C. 0. K. — Les condensateurs à verre sont cons- 
souvent sous forme de condensateurs plans, formés de 
G métalliques séparées par des lames de verre, les feuilles 
réunies formant une armature, les feuilles impaires for- 
la deuxième armature. Dans le modèle C. G. H. (Compa- 
^énérale radiotélégraphique), les lames diélectriques sont 
en aluminium, et l'ensemble est noyé dans du 
pétrole. Pour éviter l'usure progressive du 
verre qui se produit sur les bords des arma- 
tures, les burds de ces armatures sont isolés 
du diélectrique verre par une mince épaisseur 
de pétrole. 

Tubes Moscicki. — On réalise aussi les con- 
densateurs à verre suus forme de bouteilles de 
Leyde. L'un des meilleurs modèles est le tube 
Moscicki : les ruptures ayant toujours lieu au 
des armatures, le diélectrique est renflé îi cet endroit. 
:ux faces sont argentées et recouvertes d'un dépôt de cui- 
lectrolytique. L'armature extérieure est protégée par un 
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tube de cuivre en contact avec elle. Le tout est rempli d'eau 
glycérinée (fig. 36). 

Groupements de condensateurs. — Les éléments de condensa- 
teurs sont réunis en série ou ■ i 
en parallèle suivant les be- 1 1 i 1 1 

boient Lp L,, L, . . les ca- c^ c^ C3 L_J 1 

pacités des différents élé- 

* T\ 1 * F'«- 37. Fig. 38. 

ments. Dans le montage en '^ *^ 

série (fig. 37) on a, J étant la capacité de Tensemble 

1 _ 1 1 J[_ 

j -c, + c, + G3 + ••• 

Dans le montage en parallèle on a (fig. 38) : 

j = Cj + Cj + C3 + • • • • 

Self-inductions. — Elles sont formées ordinairement d'hélices 
faites soit en tube de cuivre, soit en ruban de cuivre, les spires 
successives étant isolées Tune de l'autre par de l'air. 



C). Emploi de l'arc électrique. 

Principe. — Soit À et B deux crayon^ conducteurs (en charbon 
ou en métal) placés en regard, et réunis aux bornes d'une source 
de courant continu S. Un arc jaillit entre les deux crayons. Si 
on relie les deux pôles de l'arc à un circuit contenant un con- 
densateur Cet une bobine de self-induction Ij, il se produit, dans, 

. certaines conditions, des oscilla- 

yjmnop^ tions électriques entretenues dans 

le circuit ABCL (fig. 39). 



r 



Al 

S* * 



-p _l '^ Histoire. — La présence d'oscillations, 

I I annoncée par Elihu Thomson en 1892 (son 

^>- ^j)> (L I f appareil pcrmellait d'oblenir jusqu'à 50000 

oscillations par seconde), fut prouvée d'une 
^^8* ^^' manière directement sensible par M. Dud- 

dell. 11 montra en 1900 que, dans certaines 
conditions, Tappareil décrit ci-dessus rend un son musical. C'est donc bien 
qu'il y a dans le circuit des oscillations électriques qui, réagissant sur l'air 
environnant, lui communiquent des vibrations de fréquence égale à la leur, 
qui impressionnent 1 oreille. Ceci indiquait en même temps que la fré- 
quence était de l'ordre de celles qui produisent des sons. En fait, les 
nombres d'oscillations obtenus par Duddell ne dépassaient pas 10 000 à la 
seconde. C'était beaucoup trop peu pour les besoins de la radiotélégra- 
phie qui, nous l'avons vu, utilise des fréquences d'au moins 60 000. 

Le phénomène de l'arc chantant excita un vif intérêt. De 
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nombreux théoriciens cherchèrent à Téclaircir; de nombreux 
expérimentateurs continuèrent les travaux d'Elihu Thomson et 
de M. Duddell. Les difficultés furent atténuées peu à peu, une 
fixité relative fut obtenue dans la fréquence et l'intensité; on 
imagina des dispositifs qui donnèrent des fréquences de plus en 
plus élevées (fréquence 3 500 000 obtenue en 1907 par M. Aus- 
tin). Nous citerons parmi les travaux les plus impartants ceux 
de M. Banti (1903); M. Blondel; M. Barkhausen (1907). 

Considérations théoriques. — Le phénomène qui se produit le plus 
généralement est le suivant : supposous que, l'arc étant éteint, on place en 
dérivation le circuit contenant une self et un condensateur (Gg. 39). Le 
condensateur se charge» la tension monte aux bornes de l'arc, et, pour 
une certaine valeur de cette tension, l'arc s allume; le condensateur se 
décharge alors à travers l'arc, le voltage baisse aux bornes de l'arc, et 
quand la tension est suffisamment faible, l'arc s'éteint. Le condensateur se 
charge de nouveau, puis se décharge à travers l'arc qui se rallume, et le 
phénomène se répète indéfiniment. En somtne, il se produit une succession 
de charges du condensateur p 

et de décharges dans un cir- — 
cuit contenant l'arc, la self et 
le condensateur. Les courbes 
(ûg 3. planche I), montrent 
bien l'allure du phénomène. ^ 

Elles ont été obtenues à l'os- p^ 

cillographie par M. Blondel. Pig ^q 

Comme l'arc présente une 

grande résistance, le circuit est très amorti, et la décharge du conden- 
sa* eur a lieu ordinairement sans oscillations (fig. 3). 

La fréquence des charges et décharges successives n'est pas, évidemment, 
la même que celle de la décharge du condensateur dans un circuit compre- 
nant même self et même capacité. Elle dépend surtout de la facilité avec 
laquelle se fait le rallumage de l'arc après l'extinction et, par conséquent, 
du régime de la source d'alimentation, des causes' de refroidissement de 
l'arc, de l'intensité du courant, de la longueur de l'arc. 

Ce phénomène discontinu est celui qui se produit le plus souvent, 
notamment si l'arc est court par rapport au voltage employé, si le courant 
est faible, et surtout s'il y a de fortes selfs dans le circuit d'alimentation 
(Montage, fig. 40). 

Mais on peut, en variant les constantes des circuits, obtenir d'autres phé- 
nomènes. 

Quand la self-induction dans le circuit d'alimentation est faible ou nulle, 
quand l'intensité n'est pas trop voisine de la condition limite de stabilité, 
et que l'écart des charDons est plutôt fort, l'arc ne s'éteint jamais, le phé- 
nomène est continu, et la courbe de l'intensité dans le circuit oscillant est 
sensiblement sinusoïdale (fig. 1 et 2, planche I). 

Si au contraire, partant des données qui produisent le phénomène discon- 
tinu représenté figure 3, planche 1, on augmente la self du circuit d'alimen- 
tation et la tension de la source, en même temps qu'on réduit la résistance 
ohmique, les décharges deviennent oscillantes, et l'on voit apparaître plu- 
sieurs élongations à chaque décharge (fig. 3 à 9, pi. I). 

Applications pratiques. L'arc à haute tension (M. Blondel). — 
Dans la pratique, deux méthodes sont employées. La première 
emploie Tare sous haute tension. M. Blondel a indiqué, comme 



déflagrateur basé sur ce principe, l'emploi de deux cyliadi 




placés dans le pétrole, 



I dans un liquide isolant analogue, 
renouvelé par une circulation 
continue pour l'épurer et le 
maintenir suffisamment froid. 
Un premier appareil, fondé 
sur ce principe, a été cons- 
truit en 1906 et a subi depuis 
diSerentes modifications ; une 
étude complète du dispositif 
a été faite par M. le capitaine 
Brenot, qui a constaté qu'on 
obtient ainsi des ondes très 
régulières et d'une grande in- 
tensité ; par exemple, avec une 
dynamo de 2000 volts, il ob- 
tient, dans l'antenne de la tour 
Eiffel, une intensité très ré- 
gulière de 14 à 15 ampères 
moyens elficaces, chiffres bien 
supérieurs à ceux donnés par 
d'autres méthodes (1). 

En Amérique, l'emploi de 
l'arc à haute tension paraît 

isniioD. assez répandu. Dans des ex- 



(1) Nou. oxlruyon. le» ren.djrn 
d'ondes électriques pur rélinoelle- 
lltide H. Bluiidel. 
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périences de M. Àustin (1907), Tare jaillissait dans Tair com- 
primé à 7 atmosphères, sous une différence de potentiel de 
4500 volts. Les deux électrodes étaient refroidies par un cou- 
rant d'eau. L'énergie utilisée dans un circuit relié par induction 
au circuit oscillant pourrait s'élever jusqu'à 66 0/0 de l'énergie 
mise en jeu. La fréquence a atteint 3500000, et on n'a pas 
obtenu d'autre fréquence (à l'ondemètre) que la fréquence fon- 
damentale. 

Procédé Poulsen. — De bons résultats pratiques ont aussi été 
obtenus par M. Poulsen, qui emploie l'arc à basse tension, jail- 
lissant entre les pôles d'un électro-aimant dans une atmosphère 
conductrice d'hydrogène ou de gaz d'éclairage; l'électrode posi- 
tive est en charbon, l'électrode négative en cuivre et refroidie 
par un courant d'eau. La présence d'hydrogène ou de gaz d'éclai- 
rage semble mauvaise au point de vue de la pureté de l'onde 
émise; on obtient, en réalité, plusieurs ondes de fréquences diffé- 
rentes (fig. 41 et 42). Plusieurs expérimentateurs ont repris et 
perfectionné le procédé Poulsen. Nous citerons en particulier 
M. Majorana, en Italie, et MM. Colin et Jeance, en France. 






CHAPITRE II 



Détecteurs d'ondes. 



Quand les ondes émises par le poste transmetteur rencontrent 
Fantenne réceptrice, elles y provoquent des courants oscillants 
induits dont il s'agit d'utiliser Ténergîe pour produire un travail 
mécanique. 

L'appareil de réception proprement dit sera variable suivant 
le but à atteindre Ce sera un galvanomètre, dont on suit à Fœil 
les indications ; un relais qui ouvre ou ferme le circuit d'un 
appareil moteur; un téléphone. Mais cet appareil, quel qu'il soit, 
ne peut être placé directement sur le circuit oscillant. Les cou- 
rants induits dans l'antenne de réception ont en effet une inten- 
sité extrêmement faible dès que les stations sont un peu éloi- 
gnées; et d'une part on ne construit pas de galvanomètres ou 
de relais sensibles aux faibles courants alternatifs; d'autre part 
l'emploi du téléphone ne donne pas de meilleurs résultats, car, 
ou bien les oscillations sont entretenues, mais alors leur fré- 
quence, qui est aussi celle de la plaque vibrante, est beaucoup 
trop élevée pour qu'il se produise un son; ou bien il s'agit de 
trains d'ondes amorties, et chacun d'eux produit bien une modi- 
fication dans le noyau du récepteur, mais ce changement est 
beaucoup trop faible pour que l'appareil rende un son percep- 
tible. 

Il est donc, en pratique, impossible d'employer les courants 
induits dans l'antenne réceptrice pour faire fonctionner directe- 
ment l'appareil d'utilisation. Il faut un organe intermédiaire, qui 
est le détecteur. 

Détecteurs. — H y a deux sortes de délecteurs. 

Détecteurs d'amplitude. — Ou bien l'appareil est un organe de 
déclanchcment, et l'arrivée des ondes a pour effet de provoquer 
dans un circuit voisin une émission d'énergie venant d'une source 
indépendante, et capable de mettre en mouvement l'appareil indi- 
cateur. La réception est alors indépendante de l'énergie des 
ondes incidentes; l'appareil fonctionnera si l'amplitude néces- 
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saire au déclanchement est atteinte pendant un instant; il sera 
plus sensible h un train d^oscillations amorties qu'à une série 
d'oscillations entretenues, Tamplitude du début étant, à énergie 
éprale, plus grande dans le premier cas. C'est un détecteur 
d* amplitude. 

Détecteurs d'énergie. — Ou bien, l'énergie qui produit le mou- 
vement de l'appareil de réception est empruntée au courant oscil- 
lant lui-même. L'amplitude du mouvement dépend alors de 
l'énergie des pndes elles-mêmes, et le détecteur est un détecteur 
d*énergie. Son emploi est particulièrement indiqué dans le cas 
d'ondes entretenues. 

Détecteurs d'amplitude. — Les uns sont sensibles à la différence 
de potentiel, comme les cohéreurs : les autres à l'intensité, 
comme les détecteurs magnétiques. 

Cohéreurs. — Un contact imparfait, formé de deux corps con- 
ducteurs se touchant par un nombre fini 
de points, oppose une très grande résis- bsTô^ 
tance au passage du courant, mais devient A 
conducteur dès qu'il est traversé par des pj 43 

oscillations électriques, et cet état persiste 

même quand il n'y a plus de courants oscillants. On rend à l'ap- 
pareil sa grande résistance primitive en lui donnant un léger 
choc. Il est sensible h la difierence de potentiel. 

Sous sa forme la plus répandue, c'est un tube de verre conte- 
nant de la limaille métallique et fermé par deux électrodes A 
et B (fig. 43). 

Les propriétés des limailles mélulliques ont été étudiées autrefois par 
Mûock (1835). Varley (1852-1866), Hughes (1878), Calzecchi-Onesli (188'i). 
En 1890. M. Branly montra que la diminution de résistance a lieu sous 
l'action de la décharge du condensateur à distance et fit une étude complète 
des contacts imparfiiils. M. Miachin (1893) fit voirnettement que TefTet est 
dû, non à la lumière de rétinccUc, mais aux ondes électromagnétiques. Dès 

. lors, l'application à la télégraphie sans 
fil s'imposait. Les premiers succès à 
grande distance furent obtenus par M. 
Marconi en 1896, et le cohéreur, seul 
détecteur employé pendant plusieurs 
annt'es, fut perfectionné par de nom- 
L "T"? breux savants. 

^ -^ÏWWM Da„s l'application à la lélégra- 

pjg 44 phie sans fil, on met l'appareil 

enlre deux points A et B du cir- 
cuit oscillant où la diflFérence de potentiel est maxima. L,, L, 
sont deux bobines de self-induction, P une pile, R un relais. 
Quand des oscillations se produisent, elles ne peuvent, à cause 
des bobines L,, L, se dériver dans le circuit de pile; le cohé- 
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reur devient conducteur, le courant de la pile passe et ferme 
le circuit de l'appareil enregistreur; en même temps le frap- 
peur est mis en mouvement, le cohéreur reçoit des chocs, et 
la décohération se produit (fig. 44). 

Avec le cohéreur, les difficultés de réglage sont nombreuses, 

l'appareil instable ; il est impossible 
de distinguer deux émissions simul- 
tanées, ou une émission utile d'avec 
les signaux parasites. La réception 
est peu sensible par rapport h la ré- 
ception téléphonique; enfin l'obliga- 
tion de décohérer ajoute une grande 
complication ; aussi s'explique-t-on 
que ces appareils, autrefois seuls employés, soient de plus en 
plus délaissés. v 

De nombreux inventeurs ont construit, avec plus ou moins 
de succès, des cohéreurs autod^ cohérents. Dans celui de Wal- 
ter (1908) un fil de tantale immergé dans du mercure forme le 
contact imparfait. Les deux éléments sont reliés d'une part au 
circuit oscillant, d'autre part à un circuit comprenant un télé- 
phone et une force électromotrice réglable (fig. 45). 

Détecteurs magnétiques. — L'action des oscillations électriques 
sur les corps magnétiques 
a servi de principe à plu- 
sieurs détecteurs. Nous dé- 
crirons seulement celui de 
Marconi, sous sa forme ac- 
tuelle, très répandue dans 
les stations de la Compa- 
gnie Marconi (fig. 46). 

Deux poulies placées 
dans un même plan verti- 
cal, et commandées par un 
mouvement d'horlogerie, 
tournent lentement autour 
de leurs axes. Un ruban 
sans fin, fait d'un faisceau 
de fils de fer fins recou- 
verts de soie, passant sur 
les deux poulies h la façon d'une courroie, avance à la vitesse 
de 7 à 8 centimètres par seconde. Il passe dans un tube de 
verre sur lequel est montée une bobine gb de fil isole, placée 
dans le circuit oscillant. Une deuxième bobine, enroulée autour 
de la première, est reliée aux bornes du récepteur téléphonique. 
Deux aimants en fer h cheval sont disposés avec deux pôles de 
même nom en face de celte dernière bobine. 




Fig. 46. — Délocteur magnéiique. 

Extrait do J.-A. FlemiDg : c Tho principles of 
eleclric Wave Telegraphy ». 
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SI des oscillations se produisent dans la bobine gb^ Tétat 
magnétique du fer est changé, un courant induit se produit dans 
la deuxième bobine, et Ton entend un bruit dans le téléphone. Si 
des trains d'ondes amorties 
arrivent à intervalles régu- 
liers, le téléphone rend un 



son continu. 



L'appareil parait sensible 
l'amplitude de l'intensité. 




Fig. 47. — Extrait de « The Electrician », 
avec autorisation. 



Détecteurs d'énergie. ^ 

Nous distinguerons les dé- 
tecteurs thermiques, les dé- 
tecteurs à gaz ionisé, et les 
détecteurs à contact impar- 
fait. 

Détecteurs thermiques. — 

Tout conducteur parcouru par 
un courant électrique s'é- 
chauffe, l'énergie calorifique 
ainsi dépensée étant égale \\ 
l'énergie employée à maintenir le courant. Si nous mesurons 
cette quantité de chaleur, l'indication variera avec l'énergie des 
oscillations, et nous posséderons un détecteur d'énergie. 

L'élévation de température produit différents effets : dilata- 
tion du conducteur, augmentation de sa résistance, dilatation de 
l'air environnant, naissance d'une force électromotrice aux 
bornes d'une pile thermo-électrique voisine. Des détecteurs ont 
été construits, dont le principe repose sur l'un ou l'autre de ces 
effets. 

Barretter de Pessenden. — Dans le barretter de Fessenden (fig. 47), on 
apprécie la variation de résistance d'un fil de platine obtenu de la manière 

suivante : on prend un fil bimétallique d'un diamètre 
total de 2 millimètres et formé d'une àme de platine 
A^ de m. 008 recouvert d'argent; on le pas^e à la 
filière de manière à ramener son diamètre total à 
m. 0015. On coupe une faible longueur de ce fil, on 
Fig 48, la courbe en une boucle dont on plonge le sommet 

dans l'acide azotique qui d\ssout l'argent et laisse, 
sur une faible longueur, un fil de platine extrêmement fin. La boucle est 
alors enfermée dans une ampoule de verre où l'on fait le vide, à la ma- 
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site du courant diminue dans le circuit téléphonique, et l'on entend un son 
dans le téléphone. 

Détecteurs à contact imparfait. — D'autres détecteurs d'énergie 

5 



dont l'action est encore inexpli(|uée sout formés d'un contact 
imparfait entre une pointe conducirice et une surfaqe ordinaire- 
ment cristalline et moyennement conductrice. 

Dans le délecteur de Diinwoody (190G), une pointe d'acier 
appuie sur un morceau de cnrborundum, et le fonctionnement est 
meilleur si l'on intercale une pile dans le circuit du téléphone 
{niontnge fig. 51). Les appareils que nous allons maintenant citer 



Fig. 49. — U«tcct«iir Ueunior. 

se passent complètement de pile, et le montage est celui de la 
figure 48 : dans l'appareil aAiislin (1906). les deux éléments 
sont le tellure et l'aluminium; dans le < jierikon », de Pic- 
ftard{l906], ce sont la clialcopyrîte (sulfure de cuivre et de fer), 
et la zincite {oxyde de zinc); dans le silicon, de Ptchard, une 
pointe d'acier repose sur une plaque de silicium poli; en Alle- 
magne, on emploie depuis plusieurs années un contact imparfait 
dont les éléments sont la galène (sulfure de plomb naturel), et 
une pointe de charbon. Enfin l'administration française des 
Postes et Télégraphes se sert d'une pyrite de fer naturelle cris- 
talline sélectionnée par M. Meunier : les points sensibles de la 
pyrite semblent être des points de cristallisation anormale; la 
pyrite repose sur un chariot mobile dans le plan horizon-- 
tal (fig. 4;)), suivant deux sens rectangulaires; l'autre électrode 
est une pointe métallique portée à l'extrémité d'un fléau, et l'on 
peut, en déplaçant un contrepoids, faire varier la pression de la 
pointe sur la pyrite. Cet appareil, très sensible, a l'avantage de 
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ne pas se dérégler sous l'iniluence d'é 
très fortes. 



ïisiaes, même 



Détecteur i gsz ionisé. — Le professeur flemùig^ a coastruit, 
sous le uom de valve, un appa- 
reil formé d'une lampe à incan- 




^. 



descence entourée d'un cylindre métallique. Quand In lampe est 
portée à l'iacandesceDce, un courant passe entre le filament 
et !e cytindr'' froid. Si l'on produit une force électromotrice os- 




cillante entre lu lanie et le cylindre, elle s'ajoutera ou se retran- 
chera suivant son sens a la force électromotrice produite dans 
le gaz, et il y aura rectification du courant oscillant, qui agira 
comme un courant continu sur un récepteur téléphonique placé 
dans le circuit. La fi[Ture .^0 représente le montage de Fleming. 
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Détecteurs électrolytiques. — Le principe est le suivant. Dans 
un vase rempli d^électrolyte (acide sulfurique ou acide azotique 
dilué) plongent deux électrodes, Tune formée de fil de platine tin, 

1 . . 

d'environ T-TTT de millimètre de diamètre, l'autre constitué par une 
lUU 

plaque de métal de grande surface. Les deux pôles sont reliés 
d'une part au circuit oscillant, d'autre part à un circuit conte- 
nant un récepteur téléphonique et une force électromotrice 
réglable (fig. 51). Dans ces conditions, il passe normalement 
dans le téléphone un courant continu très faible. Quand un train 
d'oscillations se produit, l'intensité augmente brusquement, et 
il se produit un bruit dans le téléphone. 

Le principe de l'appareil fut indiqué en 1900 par le comman- 
dant Ferrie. Le détecteur électrolytique fut construit en 1903 
par M. Fessenden en Amérique, M. Schloemilch et le comman- 
dant Ferrie en Europe, et est maintenant très répandu. 

Dans une des formes les plus employées, la petite électrode 
est un fil de platine extrêmement fin émergeant à peine d'un 
tube de verre; la grande électrode est une lame de plomb 
(fig- 52). 

Le détecteur électrolytique peut aussi s'employer sans force électromo- 
triée auxiliaire, mais, dans la forme ordinaire, il est alors très peu sensible. 
Si l'on met un galvanomètre à la place du téléphone, le courant qui passe 
quand des oscillations se produisent, est proportionnel au carré du courant 
efficace dû aux oscillations. M. Jegou a récemment (1909) construit un 
détecteur électrolytique sensible sans force électromotrice. L'électrode 
positive est la même que dans le modèle ordinaire, l'électrode négative en 
mercure contenant des traces d'étain. Si au contraire on emploie le délecteur 
électrolytique de la façon usuelle, avec une force électromolrice auxiliaire, 
il semble agir à la façon d'un cohéreur, le courant lu au galvanomètre ten- 
dant rapidement vers une limite fixe quand l'énergie des oscillations 
augmente. (M. Tissot.) 

Récepteurs téléphoniques. — Les appareils indicateurs employés 
presque uniquement dans la pratique de la télégraphie sans fil 
en connexion avec les détecteurs sont les récepteurs télépho- 
niques,' à cause de leur très grande sensibilité. Ils révèlent en 

effet des courants de Torde de .^^ de microampère. Les meilleurs 

lUO 

sont les récepteurs à grande résistance. Nous citerons en particu- 
lier les modèles Sullivan et Ducretet, dans lesquels la résistance 
atteint 4000 ohms. (Sur les monotéléphones, voir la note 1.) 



CHAPITRE III 



La propagation des ondes électromagnétiques. 




Explications préliminaires. — Nous avons jusqu*ici limité notre 
étude aux conducteurs où I*on produit des oscillations. Que se 
passe-t-il dans Tespace environnant? 

Nous introduirons d'abord les notions de force électrique, de 
force magnétique, et de ligne de force. 

Porce,électrique. — Soient P et N les deux armatures positive 
et négative d*un condensateur chargé. 
Amenons en un point A voisin de Tarma- 
ture P une petite charge électrique posi- 
tive. Elle sera repoussée par P, attirée 
par N, et, si nous Tabandonnons à elle- 
même, décrira une trajectoire ACB 
(fig. 53). Si F est la force qui, en un 
point quelconque C, sollicite la quantité d'électricité ^, la 
quantité 

est appelée /brce électrique au point C. La trajectoire ACB, tan- 
gente en chacun de ses points à la force électrique en ce point, 

, est appelée liene de force. 

Au point ae rencontre B ou A d'un 

/^.-''" " V conducteur et d'une liffne de force, celle- 

rS\'^_ YpT^ ^'^ ®*^ normale au conducteur. Car, s'il 

Vs,^^^-.. ' 'v_>' nç^n était pas ainsi , nous pourrions dé- 

V'**'., ,. ''/ composer la force F en deux autres. Tune 

X normale au conducteur, l'autre tangente, 

et qui mettrait en mouvement la charge 
électrique placée au point considéré. 
Mais ceci est impossible, puisque nous supposons le système en 
équilibre. 



pourroDS repiésenler l'élat électrique du milieu envîron- 
Cfmducteurs de la façoQ suivante. DivÎEOUS la surface A 
es aires contenant des petites quanlités égales d'électrî- 
!t traçons les lignes de foice parlant du centre de cha- 
illes. Nous obtenons une figure telle que la figure 54. 
>ns les corps P et N libres de se mouvoir; ils se rappro- 
l'uD de l'autre, puisqu'ils ont des charges de sens cod- 
En même temps les lignes de force prennent une plus 
courbure et s'écarteut les unes des autres. Tout se passe 
si les lignes de force tendaient à se fermer, deux lignes 
voisines se repoussant. Et l'on voit qu'on peut représeii- . 
'ariatîoQB de l'état électrique du milieu par des mouve- 
es lignes de force. 

tnttgnétiquK. — Passons maintenant à la notion de force 
magnétique. Quand un courant passe dans un con- 
ducteur, il produit alentour un champ magnétique ; 
c'est-à-dire que si l'on introduit dans le voisinage 
une charge magnélique q positive, elle est soumise 
à une force 4>. On appelle force magnétique nu 

y^f point considéré la quantité 



'1 

j La force magnétique est perpendiculaire à le force 

électrique. — Cette règle est générale. En tout 
u champ, la force électrique est perpendiculaire a la 
agnétique. 



LUIINCE DE LA FOLIME DES CIKCUITS SUR I.A PnOPACATIOK 



A), htiide des circuits non dirigés. 

ts fermés. — Que se passe-t-il maintenant dans un con- 
parcouru par des oscillations électriques? Considérons 
un circuit oscillant parfaitement fermé, tel que celui que 
ite la figure 56, où C représente un condensateur. En 
ints en regard A et B, les inlensiti'S et les potentiels sont 
les et de signes contraires. Le polcnliol en D étant pris 
ro, les forces électrique et magnétique en un point M 
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extérieur, dues aux éléments A B, sont donc égnies et d 
signes coQtraires, et la résultante est nulle. 
Les champs en M sont donc constamment 
nuls, et il n'y a pas d'énergie rayonnée. 

Circuit ouvert. — Considérons au con- 
traire un conducteur formé d'un fîl recti- 
ligne coupé en son milieu par un éclateur, et 
cnargeoDs-le au moyen d'une source de force 
électromotrice. Les deux moitiés jouent le 
rôle des deux armatures d'un condensateur, 
et l'état du cliamp extérieur peut être re- 
présenté par des lignes de force tracées sui- 
vant les principes indiqués plus Imut. Quand 
la différence de poteotiel est suffisante, 
l'étincelle éclate et il se produit des oscilla- 
tions. Nous allons étudier les variations pj jj 
du champ pendant une période (voir plan- 
che II). Partons du moment où le condensateur est chargf 

MécsBisme de l'oscillation. — L'état du champ est alors repré 
sente par In figure 1. Les lignes de force vont de la moitié supé 
rieure à la moitié inférieure du conducteur. 

1' Décharge. Les quantités égales et de signes contraires qu 
chargeaient Tes deux moitiés du conducteur se recombinent e 
les ligues de force correspondantes se ferment (fig. 2)j les diffé 
rentes lignes de force se ferment successivement, jusqu'à ce qu 
la décharge soit complète (fig. 3). 

2° A partir de ce moment, le condensateur se charge en sen 
contraire, et de nouvelles lignes de force se forment, repoussan 
les précédentes, et le champ prend l'aspect de la figure 4. Quan< 
la charge est complète, le champ est de nouveau représenté pa 
la figure 1. 

3° Nouvelle décharge. De nouvelles boucles se détachent, chae 
sant les précédentes. Kt ainsi de suite tant que durent les oscil 
lations. De sorte qu'au bout d'un nombre d'oscillations, 1 
champ autour du conducteur est représenté sensiblement par 1 
figure 57. 

Les explications que nous venons de donner montrent qu 
l'antenne unifilaire verticale est un bon radiateur. 

Remarquons d'ailleurs que rien ne sera changé si nous plaçon 
une surface conductrice plane normale au radia' — — ~-' 



milieu et r 



uppnn 



conducteur, puisque, avant comm 
sera en tous les points du plai 
plan. 



ions ensuite la moitié inférieure di 



après, la force éleclriqU' 
Lcdian, perpendiculaire à C' 
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L'iDteaiM verticale mise à la terre. — Et nous avons ainsi do: 
la théorie de l'aDtenne ordiDaïrement employée en télégrap 



Flg. 5T. - 



nod radiotftlBphoDJ b, 



il af ndiotaisgraph; 



sans fî!, qui est formée par un fil ou un groupe de fils vertic 
mis à la terre à leur base. 

La propagation des ondes autour de l'nDtenne se fera (ïni 
ment comme l'indique la Sgure 58. Elle est identique à o 
des ondes lumineuses. Nous avons appelé plus haut i 
d'oude le chemin ,.--.,_ 

parcouru pendant 
une période. La 
figure 58, où cette 
quantité est repré- 
sentée parX, mon- 
tre la raison de 
, cette dénomina- 
tion. 

L'antenne est un 
bon capteur d'on- 
des. — L'antenne 
verticale mise à la 
terre, qui est nn 
bon radiateur s'il s'agit d'émission, est un bon capteur d'on 
s'il s'agit de réception. Car les forces électromotrices indu 
dans les différents points de l'antenne par une onde au mom 
où elle l'atteint, sont de même sens. Au contraire dans 
circuit fermé tel que celui de la Bgure 56, les forces électrot 
trices induites sont égales pour les deux éléments oppc 




'■•rf. 
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A B de Tantenne, et la force électromotrice résultante est 
nulle. Donc dans les deux cas considérés, un circuit bon radia- 
teur est aussi bon capteur d'ondes, et réciproquement. La loi 
est d'ailleurs générale, et s'applique à toutes les formes de 
circuit. 

L'éneripe à la réception décroît avec la distance des postes. — 

La surface de Tonde s'agrandissant à mesure que la distance aug- 
mente, l'énergie qui traverse une surface donnée diminue. Quelle 
est la loi de cette variation? Si l'on admet que l'atmosphère est 
isolante, la surface d'onde est, à grande distance» sensiblement 
une sphère, et l'énergie varierait en raison inverse du carré de 
la distance. Si l'on admet au contraire que les couches supé- 
rieures de l'atmosphère sont conductrices, la forme des surfaces 
d'onde se rapprocherait du cylindre, puisque les lignes de force 
sont constamment perpendiculaires aux conducteurs, et l'éner- 

Îie diminuerait moins rapidement. Des expériences de M. Dud- 
ell et de M. Tissot semblent donner raison à la première hypo- 
thèse. 

Pratiquement, nous avons à considérer deux éléments, l'an- 
tenne et la prise de terre. 

L'anteone au point de vue pratique. — Les antennes sont for- 
mées de fils métalliques, non magnétiques (bronze, cuivre, alu- 
minium, etc.), supportés par des mâts ou des pylônes. 

Antennes unifilaires. — S'il s'agit de faibles distances, et par 
conséquent de faibles quantités d'énergie, l'antenne peut être un 
simple fil vertical, supporté par un mât, dont il est isolé à sa 
partie supérieure, et mis à la terre à sa base. La longueur d'onde 
est alors un peu supérieure à quatre fois la longueur du fil, et la 
capacité est donnée par la formule 

G = î — 2T 9 ^^"" ""**^s ^^^ 

21ognép — 

dans l'air (/ est la longueur du fil et r son rayon). 

Antennes multifilaircs. — Quand il s'agit de grandes quantités 
d'énergie, on ne peut plus employer l'antenne unifilaire, qui est 
toujours de faible capacité, et rayonne de petites quantités 
d'énergie. On emploie alors des antennes multinlaires. Les effets 
sont les suivants : 

1* Diminution de la résistance, donc de la perle par chaleur 
Joule et de l'amortissement; 

2o Diminution de la self-induction; 

3* Augmentation de la capacité, et par conséquent de l'énergie 



-Antenne umïûairê 



fy- Antenne en pyramide 
renversée 




■ 7. Antenne parapluie ^-Antenne en T 



Z-Antenne prismatique 



5- Antenne en doubk cône 



s m. — DifféMi 



()eut emmagasiner l'antenne pour une différence de poten- 
onnée; 

lableiu Buivanl, cmprnoU à i'ouTrage de M. Flemini; iEleetrie Wawt 
fraphj) Joiiiie les capacités mesurées pour différeulB types d'antenne*. 



D-micToraradi (UHFDS) 1 iDDifd = 104 mUrofaradi 
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CD HUFDS 



>rlical de 2 n 
r, Buapendu à 



e longueur, suspendu _.. 
1 Tertical de 'i m/m 56 d< 



■1 de 2 m/m hi de diamèlre, 61 mètrea 



prèa du sol. 
t m. 56 de loi 



1 vertical de 2 m /m 54 de diai 



ikut.ll de lou- 



is verticaux de 2 m/m 54 de diamètre, de 33 m. 6 de Ion 
;ueur, et formaut les arêtes d'un prisme dont la base es' 

incarréde 1 œ, 85decôlé 

Uls TerlictuK de 2 m/m 54 de diamètre, f>l mètres d< 
ongueur, en éventail la distance de 2 fils A l'eitrémité 

lupérieure étant 61 ceutimètrea 

I Gis de 2 m/m 54 de diamètre et 30 m. 5 de longueur, 
tîsposés suivant les génératrices d'un cône. Distiin< 
! fils voisins : en haut 61 centimèlres, en bas 3 m. 



1640 

2 685 



Augmentation de la longuetir d'onde, l'influence de l'ac- 
issement de capacité l'emportant sur celle de la diminution de 

a planche III représente quelques types d'antennes employées 
lus souvent en pratique : 
= unifil.ir. (Bg. 1). 
;enDe prismatique (fie. 2). 
:enne en rideau {fig. S), 
enne en pyramide renversée (fig. 4). 
cune en double cône (fig. 5). 
,enne en plan horizontal (6g. 6). 
„e-paropl„ie (fig. 7). 
ne en T (fig. 8). 
.enne coudée (fig. 9). 
es deux dernières formes d'antennes sont parliculi' 



iqu. 



es par les navires a deux mats. 

miennes sont supportées par des mâts ou des pylônes. Il 

] plus grande importance d'éloigner l'antenne du pylône. 
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s'il est métallique. Un bon isolement électrique ne suffit pas. 
Si par exemple, dans le cas de Tantenne en pyramide ren- 
versée (fig. 4), il Y avait huit pylônes en fer aux points 
ABCDEFGH, ces pylônes feraient 1 effet d'une cage de Faraday 
qui isolerait l'antenne du milieu extérieur. 

La plaque de terre. — L'antenne à sa base est reliée au sol par 
une prise de terre. Il ne suffit pas que la résistance ohmique de 
la prise soit. faible et que pour cela on choisisse un sol bon con- 
ducteur pour y fixer la plaque de terre. Ce qu'il faut considérer, 
c'est l'impédance pour les courants de haute fréquence. Pour cela 
il convient de faire des plaques de terre de grande surface, ce 
qui augmente la capacité. On peut les constituer en filets métal- 
liques de plusieurs milliers de mètres carrés. 



B). Le problème de la direction et de la localisation 

du point d'émission. 



Avec une antenne verticale et cylindrique, le rayonnement 
est évidemment le même dans toutes les directions. Ce fait, très 
avantageux quand les stations correspondantes sont mobiles ou 
ignorent leur position réciproque, cesse de l'être quand les sta- 
tions se trouvent en des lieux parfaitement déterminés et con- 
nus. Il serait alors avantageux d'envoyer l'énergie dans une seule 
direction. S'il pouvait en être ainsi, si l'on pouvait par exemple 
envoyer un faisceau dans une direction déterminée comme on 
fait pour la lumière, l'énergie émise s^ transmettrait intégrale- 
ment dans la direction voulue, sans autre perte que les absorp- 
tions dans le milieu intermédiaire, le rendement serait très bon, 
et l'on aurait une véritable transmission d'énergie a distance. La 
localisation du point d'émission aurait d'autres avantages. Sup- 
posons qu'un navire A soit entendu de deux stations côtières B 
et C capables de déterminer la direction du point d'émission : la 
position du oavire est exactement connue. Si c'est le bateau qui 
est pourvu d'appareils spéciaux, il pourra, en déterminant la 
direction de deux postes côtiers connus B et C, déterminer sa 
position. On peut aussi se proposer d'émettre dans certaines 
directions à Texclusion de certaines autres. Des postes situés 
dans cette dernière ne seront alors plus gênés par la station qui 
transmet et ne pourront capter ses télégrammes. 

Le problème, dans sa généralité, est loin d'être résolu. On 
possède toutefois déjà quelques solutions particulières qui, 
sans être absolument satisfaisantes, présentent beaucoup d'in- 
térêt. 
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lira et leatilles. — On a eoagé d'abord A emploj' 
électromagoétiques, des diapoeilifs analogue* ' 
er les ondes 1 



■Iheureusemcnl, il faut 



ratieable pour les 
radiotélégraphie. 






__ , j.lenlillea); 

.... -^ .^j luiruira uU lentilles aient des d 

le l'ordre delà longueur d'onde, et ceci e: 
itrs d'onde de l'ordre de 1 000 mètres ulilis 



itenne coudée de IHarconi, — Une première Bolution appro- 
Ju problème est due à Marconi. Il utilise en chacun des 
. traasmetteur et récepteur nne autenoe coudée formée 
partie verticale relativement de faible hauteur mise à la 
» sa base et reliée à son sommet à une partie horizontale 
ande longueur. Les antennes réceptrice et transmettrice 
ans le même plan, les extrémités mises à la terre se faisant 
ii l'antenne est transmettrice, on constate que la radiation 

est minima dans le prolongement 
— . - . A de l'extrémité libre, maxima dans 

la direction de l'extrémité mise à 

la terre. 



FLg. 59. Théorie. — M. Fleming explique ce 

fait de la façon suivante. L'antenne de 

li mise à la terre (fig. 59) est équivalente au radiateur de la 

60 où la terre est remplacée par le symétrique O A| B, de A B par 

t au sol, ou encore, au dispositif de la figure Gl où k- '■ — ■■ ''" 

teura BB, et CC, sont superposées et traversées par 
el de signes coDtraires. Soient MM, deux points situé: 
re, â égale distance de son centre. Soit H le chattip t 
re, h le champ en M dû au conducteur CC, k, le chai 



s portions de 
courants 
is le plan 




leur ce,. Le champ en M est H + h, le champ eu M, 
imp en M est plus grand, ce qui démontre la vérité de uo 



[ranimes. — L'eipéi 
I) repréaenle l'inlensil 
• -^ " Qi|. On 



1) renré 

de M. 1 

mité libre (correspondant à 1 

\e (0°) et deux autres minim 

e ranlcnne. 

i trouvé que la propriété dii- 



justifié ces prévisions. La courbe 

radiation suivant la direction (expc- 

bien un minimum dans la direction de 
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Expérieaces d« M. Braun. — Ud gt: 

ont élé faites par M. BrauD sur la té 
Malheureusement les dispositifs décr 
qui a empêché l'essor de ses procédés, 
de vue théorique. 

Systime Bellint-Tosi. Renvoi i la note 
fin pluB loin, avec plus de détails (c 
qu'on obtieut avec deux antenoes ver 
oscillations de même période et de i 
phases diS'érentes, et dont une applic 
le procédé de MM. Bellini et Tosi. 



II. Influence du milieu extbribu: 



A). Influence du 

Nous étudierons successivement le r 
des obstacles, dont le plus important 
et l'absorption atmosphérique. 



Constantes électriques des minéraux. — Le rôle de la terre a été 
étudié, au point de vue théorique, Euccessivement par M. Brî- 
lynski et M. Zenneck. La croûte terrestre eat composée princi' 
paiement de matières qui doivent leur conductibilité à la pré- 
sence de l'eau (conducteurs électrolytiques); le marbre et 
l'ardoise, quand ils ne contiennent pas d'oxydes, sont isolants; 
le sable sec et les roches dures sont mauvais conducteurs. L'eau 
salée de la mer est beaucoup mieux conductrice que l'eau douce. 
Le tableau suivant donne, d'après M. Zenneck, les résistances 
ohmiques et les constantes diélectriques de quelques matières 
minérales. 



MATÉBIlkVI 


Mbibtance 


^constautb" 

Dlit-KCTRIQL'E E 




1 

100 â lOOD 

tO à 1 000 

10000 et plus 

1 i ] 000 

très grande 

70 à 100 

lOOflO el plus 

10000 A 100000 

5000000 

0,000001 


80 

80 

5 à 15 

2 il 6 
. 9 
2 i, 3 

2 à 5 

(i 
iufini 


Eau douce . 


Terre humiJe 


Sable humide 


Sable de rivière sec 

GlaUe humide 


Ardoise 


Marbre 







Si le soi était pa'rfaitement conducteur, les ondes glisseraient à 
la surface, la force électrique étant verticale en chaque point 
de la surface; il n'y aurait aucun courant à l'intérieur de la 
croûte terrestre, et aucune dissipation d'énergie de ce fait. 



Pénétration des ondes dans le sol. — Si au contraire te sol est 
mauvais conducteur, des courants oscillants s'établissent à sa 
surface avec perte d'pncrgie. 

La profondeur k laquelle pénètreal les ondes a été calculée.par M. Zen- 
Deck pour des ondes de 300 mètres de longueur. Les courbes de la figure 64 
indiquent à quelle prorondeur en mèlres il faut descendre pour que l'am- 



valeur à U 
réeia tances 



deurs sont indiquées en ordonnées, li 
courbe correspond k une valeur donnée de la 
même temps, la Torce éleclrique f 
inclinée dans te sens delà propagati 



surface. Les profon- 

en abscisses; chaque 
.ante diélectrique. En 
plus verticale, maïs 
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Réduction de portée due i la mauvaise conductibilité du 

M. ZeDneck a construit dea courbes représeatant la ré 



• Tha Elffctricium •, 



m 




d'amplitude de l'onde suivant la portée et la nature 
(fîg. 65). Remarquons d'ailleurs que cette absorption pa 
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inue quand la longueur d'onde augmente : dans certains cae, 
ad la longueur d'onde passe de 300 à 3000 mètre», la portée 
nullipliée par 100. 

omme conclusion, nous retiendrons que la portée est beau- 
î plus grande sur mer que sur terre; que la force électrique 
si le sol est sec, inclinée dans le sens du mouvement, et par 
léquent qu'il y aura avantage à incliner dans le même sens 
lenne de réception, enBn que l'emploi de grandes longueurs 
des est avantageux. 



B). Influence des obstacles. 

I Goarbure de la terre. — Une sphère, éclairée par le point 
ineux 0, sera divisée par le cercle MN en deux parties, l'une 
^ éclairée, l'autre ob§cure (fig. 66). Si la lu- 

mière se propageait rigoureusement en ligne 
droite, le cercle MN coïnciderait avec le cercle 
de contact de la sphère et du cône qui lui est 
langent et a pour sommet le point 0. En 
réalilé, il se produit des phénomènes de dif- 
fraclion, et la plage lumineuse est un peu plus 
grande, d'autant plus grande que la longueur 
d'onde est plus grande. 
Fig M. Si de la lumière nous passons aux cas des 

ondes électromagnétiques, dont la longueur 
de est beaucoup supérieure (de l'ordre de 300 mètres, 
noins au lieu de 0,5 micron ), l'effet de la diffraction sera 
iidérable. Ce fait, ajouté aux calculs par lesquels M. Poîn- 
a montré (1908) que l'amortissement a pour effet d'aug- 
ter la diffraction et par conséquent la portée, sullil-il 
:pliquer que la courbure de la terre ne soit pas un obstacle 
<\a pour la radiotélégraphie, et que par exemple les 
i stations de Clii'den (Irlande) et Clacc-Bay (Nouvelle- 
ise), puissent échanger des télégrammes par-dessus l'Allan- 
e, alors que l'épaisseur de la calotte sphérique qui sépare 
deux postes est de plus de 300 kilomètres, à une distance 
jlaire de 45"? On a fait remarquer que la terre est aux ondes 
tmmagnétiques comme serait aux ondes lumineuses une 
>re de 4 millimètres de diamètre et que, dans ce cas, la 
ière diffractée ne s'étendrait certainement pas jusqu'à une 
ance angulaire de 45" plus loin que la circonférence qui sépa- 
it l'ombre de la lumière s'il n'y avait pas de diffraction. Mais 
ne prouve que ce raisonnement soit exact, cl qu'il y ait la 
Jortionnalité qu'il suppose entre les portées et les longueurs 
de. 
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Quoi qa'il eo soit, oa a proposé d'autrea théories. 

CerEains ont supposé que les couche* supérieures de l'atmosphère aoiit 
suffisamment cooductrices pour que les ondes soient conSnées dans la 
partie inférieure et se propa^nt entre deux surfaces sphëriques couduc- 
triceg. Les turfaces d'ondes aéraient alors des canes ayant le centre de la 

Peut-être l'explication est-elle dans ce fait qu'il con- 
viendrait de considérer l'antenne transmetlrice A,, la 
terre, et l'antenne réceptrice Aj comme un oscilla' 
teur unique (fig. 67). Si la terre était parfaitemeni 
conductrice, 1 effet serait le même que si les deux an- 
tennes étaient liées par un conducteur sans résistance, 
et il est érident que la production d'oscillations dans 
le conducteur A, en provoquerait dans Aj. En réalité J a ^_ ^^ 

terre n'est pas parfaitement conductrice et a une cer- 
taine capacité En sorte que les deux antennes A, et A^ doivent être 
considérées eomme réunies par un conducteur ayant résistance et capa- 
cité. El la production d'oscillations dans le conducteur A, en provoque 
dans le conducteur Aj- 

Les collines, rochers, montagnes. — Les ondes et cet rom apoé- 
tiques, qui De sont pas arrêtées par la courbure de la. terre, Gau- 
chiront évidemment sans difliculté les petits obstacles (collines, 
montagues, rochers) qui se trouvent à la surface du globe. Nous 
diviserons ces obstacles en deux classes : 

Obstacles non conducteurs : sables secs, marbres et ardoises 
sans oxyde, roches dures. Ils sont traversés par les ondes élec- 
tromagnétiques comme l'est l'air lui-même. 11 y a seulement 
des rérractions au passage d'un milieu dans un autre. 

Obstacles conducteurs : minerais métalliques... Ils ne peuvent 
être traversés par les ondes électriques, ils sont contournés. Les 
ondes électriques les franchissent à la façon dont une vague 
dépasse un rocher, en le contournant, les deux parties se rejoi- 
gnant après ta traversée du rocher et continuant leur chemin; 
Il n'y a d'ailleurs aucune agitation immédiatement derrière le 
rocher. 

Ces vues théoriques ont été conlirmées par de belles expériences de sir 
Henry JacLson, de la marine anglaise. Les (graphiques de la planche IV et 
le tableau suivant résument quelques-unes de ces eipériences : 
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Les brouillards. — Remarquons eufin que les brouillards, qui 
arrêtent la lumière, n'empâcheot pas la propagation des ooaes 
électromagaé tiques, parce que le diamètre des vésicules d'eau 
qui les forment, grand par rapport aux longueurs d'ondes lumi- 
neuses, est très petit par rapport à celles que l'on utilise en 
radiotélégraphie. 

C). L'absorption atmosphérique. 

Absorption atmosphérique. — Une partie de cette absorption est 
due à la lumière solaire. La portée, après le coucher du soleil, 
est souvent quatre ou cinq fois plus grande que le jour. M. J.-J. 
Thomson a expliqué ce fait de la manière suivante. 

Influence de le lumière aolaïre. — Sous l'influence de la lumière 
solaire l'air esl, pendant le jour, partiellement ionisé, c'est-à- 
dire contient des particules électrisées. Quand des ondes élec- 
tromagnétiques arrivent, les ions sont mis en mouvement, ce 
qui cause une dissipation d'énergie, d'autant plus grande que la 
longueur d'onde est plus grande. 

Signaux parasites. — Signalons enfin, dans les appareils récep- 
teurs, la présence fréquente de signaux parasites, dont la cause 
n'est pas encore clairement connue, et quelquefois si nombreux 

?[u'ilB font, dans le cas de la réception téléphonique, l'eUet d'une 
riture continue. 

Ils paraissent dus aux décharges oscillantes produites par les 
coups de foudre, et aux variations de potentiel de la prise de 
terre de l'antenne, produites par les variations du champ magné- 
tique terrestre et les courants vagabonds. 

Il n'existe pas encore de moyen elFicace de s'en débarrasser, 
et ils sont souvent très gênants. Nous verrons au paragraphe 
suivant comment on essaie de les rendre le moins nuisible pos- 
sible. 



Noua avons étudié jusqu'ici l'inlluence de la forme des circuits 
radiateur et récepteur. Quelle est maintenant l'inlluence des 
dimensions réciproques de ces circuits? Cette étude se rattache 
à celle des phénomènes de résonance, qui intervient chaque fois 
qu'il s'agit d'oscillations. 

Courbes de résouauce. — Considérons deux antennes, l'une 
transmettrice A,, l'autre réceptrice A,. Soient n, n, leurs fré- 



**\ 
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Fig, 68. 



queoces propres, J, J, les courants efficaces dans les deux cir- 
cuits. Si, toutes choses égales d*ailleurs, la fréquence propre de 
Tun des circuits varie, on constate 

que le rapport y varie aussi. La j^ 

variation peut être représentée 
par une courbe semblable à celle 
de la figure 68, où Ton porte en 

abcisses le rapport — * , en ordon- 

J '^i 
nées le rapport * . Celte courbe 

présente un maximum, correspon- 
dant au point A, où les périodes 
propres des deux circuits sont égales. On dit alors que les deux 
circuits sont en résonance et la courbe est dite courbe de résonance,' 
Le^ maximum est d'autant plus aigu que les circuits sont plus 
amortis. La courbe I correspond à des circuits très amortis, la 
courbe II à des circuits peu amortis. 

Influence de la lonsrueur d'onde. — Pour nous expliquer ces faits, 
considérons un pendule auquel nous appliquons périodiquement 
des impulsions. Si leur période est égale à la période propre du 
pendule, celui-ci, à la première impulsion, est lancé, monte jus- 
qu'en M, et exécute- une oscillation. Au bout de cette première 

oscillation, il reçoit une deuxième 
impulsion, qui accélère son mouve- 
ment, et monte jusqu'en M,. Après la 
deuxième oscillation, il reçoit une 
troisième impulsion, qui le fait mon- 
ter en M„ et ainsi de suite. On voit 
y' que l'amplitude du mouvement aug- 
^-'' mente à chaque impulsion (fiff. 69). 

Si au contraire la période de 
l'impulsion est différente de celle 
du mouvement du pendule, il y aura 
des cas où l'impulsion s'opposera au 
mouvement du pendule, qui se ralentira. Et l'amplitude 
moyenne sera plus faible que dans le cas de la résonance. 

Il en est de même pour les oscillations électriques. Si les 
ondes excitatrices ont une période différente de celle du circuit 
récepteur, le courant induit sera tantôt de même sens, tantôt de 
sens contraire à celui qui circule à ce moment dans le circuit 
récepteur, et le résultat pourra être un affaiblissement de ce cou- 
rant. Si, au contraire, les ondes excitatrices ont la même période 
propre que le circuit récepteur, il y a à chaque période une 
augmentation de l'amplitude dans ce circuit. 







M, 



M, 



6 



M 

Fig. 69. 
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Influence de l'amortissement. — L'amplitude augmenterait 
même indéfiniment, si les circuits n'étaient pas amortis, comme 
dans le cas du pendule s'il n'y avait pas de frottements qui s'op- 
posent à l'augmentation de la vitesse, de sorte que si nous appe- 
lons M^ M,, les élongations maxima successives dans le même 
sens, elles sont réparties sur une courbe, qui a une asymplote 
horizontale dont l'ordonnée OA est d'autant plus faible que les 
frottements sont plus grands. De même, dans le cas des oscilla- 
tions électriques, le maximum de -p est d'autant moins élevé que 

les amortissements sont plus grands, toutes choses égales d'ail- 
leurs. 

Expliquons enfin pourquoi, dans le cas de circuits très amor- 
tis, la courbure de la courbe de résonance est beaucoup plus 
faible que dans le cas de circuits peu amortis. Pour cela, pas- 
sons immédiatement au cas extrême d'une impulsion amortie 
après la première oscillation : c'est le cas d'un choc donné au 
pendule. Mais un choc, quel qu'il soit, met en mouvement un 
pendule de n'importe quelle longueur, qui se met à osciller avec 
sa période et son amortissement propres. Il en sera de même 
dans notre cas, où des ondes très amorties exciteront le système 
récepteur, quelle que soit sa longueur d'onde. 

Conséquences pratiques. — Il reste à tirer les conséquences de 
ces phénomènes. 

Ils donnent l'explication des difficultés rencontrées dans la 
recherche de la syntonie, c'est-à-dire de Tisolement réciproque 
de deux postes voisins, et l'indication des moyens les plus 
propres à la réaliser. 

1® La syntonie rigoureuse n'est réalisable qu'avec l'emploi 
d'ondes entretenues à l'émission et de circuits très peu amortis 
à la réception. 

2® Un poste transmetteur très amorti impressionnera tous les 
postes récepteurs situés dans son rayon d'action, et sera très 
gênant. 

3° Un poste transmetteur peu amorti n'impressionnera que les 
postes récepteurs accordés sur lui et sera peu gênant. 

4** Un poste récepteur très amorti sera impressionné par des 
longueurs d'ondes même très différentes de la sienne propre. Il 
sera donc bon comme organe de recherche, dans une station qui 
peut avoir à recevoir de postes de longueurs d'ondes différentes. 
En revanche, à intensité émise égale, les signaux seront moins 
forts que pour un poste récepteur identique à amortissement 
moindre. 

5** Un poste récepteur peu amorti sera impressionné beaucoup 
plus fortement par les postes transmetteurs ayant sa longueur 
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d'onde propre. C'est doac un bon dispositif de réception une fi 
connue la longueur d'onde de la station transmettrice. 

6° Enfin, il est très dîlTicile de se débarrnsser des signa 
parasites, qui sont en général très amortis. Le meilleur moy 
semble être d'employer une antenne non accordée avec la stati 
transmettrice, agissant sur le détecteur par l'intermédiaire d'i 
circuit accordé sur la longueur d'onde de transmission, l 
parasites font vibrer l'antenne, mais, comme celle-ci n'est p 
accordée avec le circuit intermédiaire, celui-ci n'est pas influent 
Au contraire des émissions ntiles exciteront un peu l'anten 
qui fera vibrer le circuit intermédiaire suivant la même longue 
d'onde, et le détecteur fonctionnera, tl y a évidemment u 
réduction de l'intensité des ondes reçues. 



CHAPITRE IV 



Excitation directe et excitation indirecte. 
Réception directe et réception indirecte. 



étudié plus haut : 
:; moyen de produire des oscillations dans un circuit: 



Noi 

1° Le _ 

2" Le moyen de déceler les oscillations induites dans 
circuit;' 

3" Les formes et les dimensions des circuits aptes 
tion et à la captation des ondes. 

Il s'agit maintenant de relier ensemble les circuits producteur 
et radiateur d'une part, capteur et récepteur d'autre part pour 
obtenir les meilleurs résultuts. 



s à la radia- 



A). — Transmission. 

Excitation directe. — On peut produire directement des 
oscillations dans l'antenne. (I^xcitation di- 
recte.) Si l'on emploie comme source de 
courants à haute fréquence un alterna- 
teur, il sullit de relier l'un des pôles de la 
machine à l'antenne, et l'autre pôle à la 
icrre (Fessendon, fig. 70). Si l'on emploie 
la méthode de la décharge du condensa- 
teur dans un circuit ii étincelle, les deux 
pôles de l'éclalcui' seront réunis d'une part 
à l'antenne et à la terre (fig. 71). d'autre 
part aux exlrcmités du secondaire du 
Iransformaleur (moulage Marconi). Ce 

FiR-vg rij: 71. système a des inconvénients. En effet, 

. l'énergie mise en jeu à chaque étincelle 

est CV*, V étaiitla difTérence de potentiel entre les deux pôles 

de l'éclateur, et C la capacité de l'antenne par rapport à lu terre. 



t 
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Mais les antennes ayant des cupacilés très faibles, ceci cond 
dès que les puissances sont un peu grandes, a des potent 
énormes. Si par exemple, on veut metire en jeu une puissa 
de 1 kilowatl, avec 50 étincelles par seconde, soit 20 watts 
étincelle, et une capacité C=tO-^ microfarad, on a : 

20 = Y .10-3.IO-» va, 
V = 200 000 volts. 

Mais il est très dilficile de construire des transformait 
donnant, avec une telle lension, un nombre sufiisant d'étincc 
par seconde. Car (voir ch. III), pour une quantité de eu 
donnée sur le transformateur, l'augmentation de la tensio 
obtenir, entraînant une augmentation de résistance seconda 
diminue le nombre d'étincelles qu'on peut avoir par seconde 

De plus, les différences de potentiel de cet ordre de granc 
exigent une très grande longueur d'étincelle (environ 10 ce 
mètres). Mais la résistance de l'étincelle devient alors 

frande, et la perte d'énergie de ce fait est considérable. D'< 
° mauvais rendement de l'installation; 2° grand amortissen 
et par conséquent poste très gênant pour les voisins. 

Enfin, ces grandes différences de potentiel rendent très d 
cite l'isolement des antennes, surtout des parties supérieures 
le potentiel est maximum. 

Excitation indirecte. — - Aussi le système par excitation dir 
est-il de moins en moins employé, du moins dans le cas 
l'on se sert d'étincelles. Les méthodes d'excitation les | 
usitées maintenant sont indirectes. 



Circuit à étincelle peu amorti. — La première (Braun), et la 
répandue actuellement, consiste à produire des oscillations ( 
un circuit fermé à étincelle, dont l'amortissement est fa 
puisque les seules pertes d'énergie sont sous forme de cha 
dans l'étincelle. Ces oscillations en produisent d'autres dan 
radiateur par induction (fig. 72) ou par dérivation (fig. 73). 
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Théorie du couplage. — Pour obtenir Teflet maximum il faut, 
pour des raisons de résonance analogues à celles exposées cha- 
pitre III, que les deux circuits, circuit à étincelle et circuit radia- 
teur, considérés isolément, soient accordés, c'est-à-dire aient la 
même période propre d'oscillations. La théorie montre que dans 
ces conditions, il y a dans le système production d'oscillations 
de deux longueurs d'ondes différentes, entre lesquelles est com- 
prise la longueur d'onde propre commune des deux circuits, et 
que le sécrément d'amortissement est sensiblement à la moyenne 

des sécréments. Il est donc beau- 
coup plus faible que dans le cas 
de l'excitation directe, où les 
deux causes principales d'amor- 
tissement (chaleur Joule et 
rayonnement) s'ajoutaient, l'une 
d'elles étant d'ailleurs considé- 
rablement amplifiée et la syn- 
tonie est bien meilleure. 



o, 



A 



ô 



ô 



M, 



M, 



Fig. 74. 



Pour nous rendre compte de la pré- 
sence de deux oscillations, considérons 
deux pendules de même longueur /, 
attachés en deux points d'un lien, dont 
les extrémités sont fixées eti O, O^. Mettons en mouvement le pendule A, M, 
en écartant la masse M, perpendiculairement au plan 0^ Â^ A, O,. Il oscille, 
et donne au lien et par conséquent au pendule A, M^ de petites impulsions 
et ce dernier commence à osciller. A partir de ce moment, l'amplitude du 
mouvement de A, M, diminue jusqu'à devenir nulle. La raison en est évi- 
dente, puisque, l'action et la réaction étant opposées, le premier pendule ne 
f»eut accélérer le second qu'en ralentissant son propre mouvement. Quand 
'amplitude du mouvement du pendule A^ M^ est nulle, celle de A^M, est 
maxima. Celui-ci met à son tour en mouvement le pendule A^ M,, et ainsi de 
suite. Mais, quand un pendule joue le rôle d'entraîneur, son mouvement 
doit être ralenti, donc il oscille un peu plus lentement qu'il ne ferait s'il 
était seul. Quand, au contraire, il est entraîné, il oscille un peu plus vite. 
Le mouvement se compose en déûnitive de deux oscillations de périodes 
différentes, encadrant la 
période propre commune 
des deux pendules sup- 
posés isolés (ûg. 74). La 
différence entre ces deux 
périodes est évidemment 
d'autant plus grande que 
la liaison entre les deux 
pendules est plus rigide, 
et par conséquent que 
l'action réciproque aes 
deux mouvements l'un 
sur l'autre est plus grande. La courbe représentant la variation de l'élon- 
gation des deux pendules en fonction du temps a l'aspect de la figure 75. 

La même chose se passe dans le cas des oscillations élec- 
triques. Les oscillations du primaire ne peuvent en provoquer 
dans le secondaire qu*en créant dans ce circuit une force élec- 
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Red Pendulun» 




Blue Pendulum 
Fig. 75. 
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tromotrice et dans le primaire une force contre-électromotrice; 
les deux circuits agissent et réagissent l'un sur l'autre comme 
les deux pendules, et il se forme des oscillations qui sont alter- 
nativement plus et moins rapides que les oscillations propres des 
deux circuits. La courbe représentant l'intensité dans l'un des 
circuits en fonction du 
temps doit donc avoir 
l'aspect de la figore 75, 
et c'est bien ce que 
l'expérience vérîAe, 
comme le montre la 
figure 76 qui représente 
une photographie faite 
à l'oscillographe par le 
professeur E, Taylor 



Cauplai;e lÂcbe et cou- 
plage serré. — Quand 
l'accouplement est ser- 
ré, les deux langueurs 
d'onde sont notable- 
ment difl'érentes. Si, au Fig. -le. — 0«cillogriimin9 d» osciUaUon* du eircuit 
contraire, les deux cir- EUrùlde • Ths Eleclrldun > avac lutoritation 

cuits induit et induc- 
teur sont éloignés, l'accouplement est lâche, et les deux lon- 
gueurs d'onde sont très rapprochées et finissent, lî l'on continue 
à éloigner les deux circuits, à se confondre avec la longueur 
d'onde propre commune. 

A la longueur d'onde propre cominune X, X, les longueurs d'onde résul- 
lnDles L, L, les selfs des deux bobiues dans l'excEtation par ioduction (fig. 3] 
M leur iaduction mutuelle; L', la portiao du IraDiit'ormaleur d'oscillations 
qui Tait partie du circuit à étincelle, (cas de l'excitation par dérivation, 
iig. 4). L', la self-induction ilu circuit induit (antenne, tran «formateur 
d'oscillations, terre); et posons ; 

K ^ — " (Ca> de l'eicitation par induction) 



iplenient des deux circuits, 
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Il est évident que la station sera d'autant moins gênante pour les postes 
voisins que le coeflicient K sera plus petit. 

En pratique un couplage trop lâche, avantageux au point de 

vue de la syntonie, 
Ordinary Spark serait mauvais en 

Pruntry IU(1I I1A/vA/1B)WvAA/\/\>vaAAA^ ^^ ^^^ rénergie 

rayonnee serait 

très faible, le cir- 
cuit excitateur 
étant éloigné du 
circuit excité ; un 
couplage très ser- 
ré, bon au point 
de vue de la quan- 
tité totale d'éner- 
gie émise, serait 
très gênant pour 
les stations voi- 
sines. On déter- 
mine pratiquement 
le couplage à adop- 
ter suivant qu'on 
Fig. 77. veut établir des re- 

cords de portée 

ou qu'on se préoccupe de ne pas troubler les postes extérieurs. 
Ces méthodes d'excitation indirecte sont jusqu'à présent les 

plus employées. 

Circuit à étincelle très amorti. — Un autre procédé, où l'on 
utilise encore des circuits à étincelles, a été 
récemment appliqué d'une façon indépen- 
dante par M. Lepel et par la société Telc- 
funken. Il repose sur la remarque suivante 
(Wien). Si l'on donne un choc à un pen- 
dule, il oscille suivant sa période propre 
et son amortissement propre. De même si 
l'on donne à un circuit un choc électrique 
(ce qui se fait en produisant dans un cir- 
cuit auquel il est lié par induction ou 
dérivation une oscillation extrêmement 
amortie), il se produira des oscillations 
ayant la fréquence propre et l'amortisse- Fig. 78. 

ment propre du circuit ffiff. 77). Pour pro- Extrait de « The Eiccirich 

d*j * I . .. V. . 1 *■ '% avec autorisation. 

uire dans le circuit excitateur des oscil- ' 

lations très amorties on se sert d'étincelles extrêmement cour- 
tes, et par conséquent de grande résistance (voir les courbes 
de Rempp, ch. 1). 
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Procéd£ Lepel. — Dans le procédé Lepel l'éclateur est constitué 

par deux plateaux métalliques ^ j- _ 

en regard séparés par un ou " 

deux disques de papier min- 
ces percés d'un trou en leur nsiiig 
centre. La source d'alimen- 
tatiOQ est à courant continu. 

La longueur de l'étincelle est -^^^ 

mm. 05. L'excitation de gtjpiiti 

l'antenne se lait suivant le 
montage de la figure 78. 

Procédé Telefunken. — 

L'éclateur emploj'é par la 
Telefunken consiste en douze 
disques de cuivre, de 13 cen- 
timètres de diamètre, ayant 
sur chaque face une rainufe 
circulaire (fig. 79) el empilés. 
Des rondelles de mica sépa- 
rent deux disques succcssil's. 
La distance des disques est 
environ mm. 25. L'excita- 
tion de l'iintenoc se fait par Piino(Ooppe.Fiiing«ipi»w 
dérivation. Les résultats sem- Fig. i». — Éeuiour T«iefunken. 
blent bons. L'amortissement R«p™<'"ii "« ''■'■'i*"^»»iion ■!« i. . Go»ii»ch.ti 

. ... t . 1. fur drohilose TelBgraphie ". 

est laible c est I amor- 

tissement propre de l'antenne, et la syntonie est bonne 



Les procédés d'excitation indirecte, par induction ou par déri- 
'ation, s'appliquent aussi dans le cas des oscillations entretenues. 
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Fig. 81. 



Fig. 83. 



M. Poulsen emploie un montage par dérivation (6g. 81). Si Ton 
veut obtenir des ondes très pures, on peut employer plusieurs 

circuits successifs 
(MM. Colin et Jeance, 
fig. 82). L'arc électri- 

3ue dans l'hydrogène 
onne en effet des 
ondes de plusieurs 
longueurs différentes. 
Pour éliminer celles 
qui sont nuisibles, 
et isoler la longueur 
d'onde utile, on fait 
agir le circuit excita- 
teur sur un circuit in- 
termédiaire, réglé sur 
la longueur d'onde 
utile, les deux circuits étant liés par un couplage lâche. Ce 
circuit intermédiaire est lui-même lâchement couplé avec l'an- 
tenne, réglée aussi sur la bonne longueur d'onde. De cette façon 
l'effet des longueurs d'onde nuisible est sensiblement annulé. 




B). — Réception, 

Réception directe. — A la réception, le détecteur peut être 

fdacé directement sur l'antenne. C'est le premier montage qui 
ut employé avec les cohéreurs (fig. 83). 
Ces montages ont l'inconvénient d'être 
très amortis, et par conséquent sensibles à 
toutes les longueurs d'ondes, puisqu'il y a 
en série avec l'antenne un système récep- 
teur de grande résistance. Aussi sont-ils 
presque complètement abandonnés, et ont- 
ils fait place aux systèmes de réception in- 
directe. 






Réception indirecte. — Ceux-ci, comme 
pour les montages d'émission, sont de 
deux sortes, par dérivation et par induc- 
tion. Les oscillations captées par l'antenne 
en produisent d'autres dans un circuit 
fermé contenant le détecteur. 

Dans le montage représenté fig. 84, la réception est dite par 
dérivation. Un tel dispositif présente d'ordinaire un couplage 
assez serré, donc quand une longueur d'onde donnée tombe sur 
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Tantenne, il se produit dans le système des oscillations de deux 
longueurs d'onde, et par conséquent la syntonie n'est pas très 
bonne. Le dispositif réglé pour une longueur d'onde donnée 
sera encore sensible à des signaux de longueurs d'onde assez 
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Fig. 84. 



Fig. 85. 



différentes. Les condensateurs et self-inductions employés 
sont réglables, de manière qu'on puisse recevoir sur toutes les 
longueurs d'ondes. 

Dans le montage de la figure 85, la réception est dite par 
induction. Le couplage du transformateur d'oscillations D étant 
lâche, la syntonie peut être très 
serrée. 



Antenne 



Circuit 
d'excitation 



C). — Appareils de couplage 
et de réglage. 

Le couplage du circuit de l'an- 
tenne et du circuit excitateur, dans 
le cas de la réception indirecte, se 
fait au moyen de transformateurs 
d'oscillations. 

Transmission. — A la transmis- 
sion, ces appareils sont de deux 
sortes, suivant que l'excitation se 
fait par induction ou par dérivation. 



Transformateur par induction. — 

Une bonne forme de transformateurs 
par induction est la suivante : le primaire (lié au circuit à 
étincelle) est formé par une spire de ruban de cuivre de 
dimensions variables. Le secondaire est un solénoide de ruban 
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de cuivre nu, les spires successives étaot séparées par quelques 

centimètres d'isolant, et qui est placé à l'iDlérieur de la spire 

excitatrice. 

Transformateur par dërivatlon. — 

On emploie souveut dans ce cas un 
solénoïde en tube de cuivre creux 
de dinieosions variables dont les 
liaisoDB avec la terre, l'antenne et 
^^ le circuit d'excitation sont faites 

^«rre ^*% comme l'indique la figure 86. 

Fig. «7. 

Réception. — A la réception, les 
éléments des transformateurs sont des bobines d'induction à 
contacts variables. Une forme souvent employée est celle d'une 
bobine de fil isolé â une coucbe enroulée sur un mandrin en 
ébonite. La bobine est dénudée suivant une ou plusieurs 







génératrices, des contacls variables pouvant se déplacer sui- 
vant ces génératrices. 

Transformateur par dérivation. — On utilise une seule bobine 
avec les connexions figurées figure 87. 



EXCITATION ET RECEPTIOy 



Transformateur par iDductlon. — Ils sont formés de deux 
bobines mobiles l'une par rapport à l'autre pour qu'on puisse 
faire varier le couplage. 

Dans une forme, les deux bobines ont même axe, la bobine 
intérieure étant mobile dans la bobine extérieure (6g. 88). Des 
contacts mobiles ou des commutateurs permettent de prendre 
plus ou moins de spires de chaque bobine. 

Dans une autre forme, la bobine intérieure peut tourner 
autour d'un axe perpendiculaire aux gént^ratrices de la bobine 
extérieure, de manière que les axes des deux bobines puissent 
faire entre eux un angle quelconque. 

CondcDsateurs réglables. — On place aussi dans les circuits de 
réception des condensateurs réglables dont les armatures sont 
formées de plaques métalliques et mobiles l'une par rapport 
à l'autre. 

Le réglage des circuits de réception à la longueur d'onde 
voulue se feit par la variation des selfs et des capacités. 
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DEUXIÈME PARTIE 



Les transmissions à grande distance 

par les ondes électromagnétiques. 



CHAPITRE V 



Le problème de la radiotélégraphie. 



II s'agit de transmettre la pensée en envoyant dans Tespace 
des signaux convenus représentant les éléments du langage écrit 
(chiffres, lettres, signes de ponctuation). Ces signaux, reçus à 
la station destinataire, sont traduits en langage clair mécanique- 
ment ou par un télégraphiste. 

Code Morse. — Le code de signaux le plus employé est le code 
Morse. Chaque lettre de Talphabet, chiffre, ou signe de ponc- 
tuation est représenté par un groupe de deux sortes de signaux, 
le point, de courte durée, et le trait, de la longueur de trois 
points. Deux signaux consécutifs d'une même lettre sont séparés 
par un intervalle d'un point; deux lettres d'un même mot par 
un intervalle d'un trait; deux mots par un intervalle plus grand. 
Les principaux signaux Morse sont les suivants : 



SIGNAUX DU CODE MORSE 



[\C1PAUX SIGNAUX DE PONCTUATION 
ET SIGNAUX DE SERVICE 

^^ ^^ " " poiul d'inler- 

rogaliqn. 

^ " ^~ ^ ^~ » ^~ signal d'apiid. 



-~^— X SIGNAL DE DETRESSE 



Pour établir une liaison radiotélégraphique entre deux points, 
1 installera, en chacun d'eux : 

Éléments d'une liaison radiotélégraphique. — Uue station trans- 
ettrice, pourvue d'une anteone dans laquelle on excite des oscil- 
tîons électriques; sur le circuit transmetteur se trouve un appa- 
lil appelé maDipulaleur, permettant l'émission à volonté de 
gnaux de longueur voulue. 

Une station réceptrice, pourvue d'une antenne munie d'un 
spositir détecteur, qui manifeste les courants induits dans 
intenne à l'arrivée de chaque signal venant du poste transmet- 
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\. Kesumb historique sur la radiotélégraphie 

DsDs la première méthode appliquée avec succès, ou utilisa la décharge 
répétée d'uD condensateur dans un circuit à étincelle. 

Premiers travaux. — Dès 1842, Joseph Henry avait montré que la 
décharge d'un condensateur est oscillaute dans certaines conditioDs; la 
théorie du phénomène fut doDoée en 1853 par lord Kelvin. En 1855, 
Maxwell prévoyait qoe, si un courant d'intensité variable passe dans un 
conducteur, des ondes prennent naissance au voisinage et se propagentavec 
la vitesse de la lumière : la démonstration eipérimenlale fut donnée par 
Hertz qui publia ses travaux en 1888. L'idée de Tapplicatiou i la télégra- 
phie sans fil s'impoBail. Elle fut exprimée par Elihu Thomson en 1889; 
par Sir William Crookes en 1892. Mais l'appareil détecteur de Herts était 
trop peu sensible; mais ses ondes étaient de trop faible longueur, et par 
conséquent arrêtées par des obstacles peu importants. 

Premiers succès. — Le premier détecteur employé avec succès fut le 
lubé à limaille de Branly ; des ondes de grande longueur, furent obtenues par 




Marconi, qui produisit les ose 
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de plus, la résislance du cohéreur intercalée daus l'antenne rendait le cir- 
cuit très amorti. Un grand progrès fut réalisé par l'emploi du détecteur 
mignélique jMarconi, 1902\ Puis apparurent successivement le barretterà 
Gl (Fessendeu, 1902) ; te détecteur électrolytique [Feasenden-Schlcemilch- 
Perrié,1905); la volve de Fleming (1905); l'audioo de de Forest (1906); tes 
dëlecteurs it coulacl imparfait (Dumwoody, Auslin, Pickard, Meunier). La 
réception téléphonique, à cause de sa sensibilité et de sa régularité, est 
maintenant presque exclusivement employée. 
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Progrès à la transmission. Emploi de grandes puissances et de 
grandes longueurs d*onde. — A la transmission, il s'agissait première- 
ment de meltre en Jeu de plus grandes quantités d'énergie, et cela con- 
duisit à l'emploi des antennes de grande capacité; cela amenait à augmenter 
la longueui* d'onde, et nous savons que la portée augmente ayec la longueur 
d'onde. 

Il fallait aussi obtenir une meilleure syntonie. On pouvait y arriver soit 
en employant la méthode de la décharge du condensateur dans un circuit à 
étincelle, soit en utilisant les oudcs entretenues. 

Progrès de la méthode de la décharge d'un condensateur dans |in 
circuit à étincelle. Réception et excitation indirecte. — Le premier 
procédé, qui était né en Europe, commença par s'y répandre. Dès 1897, 
Lodge avait indiqué l'emploi de la réception indirecte, utilisée par M. Mar- 
coni à partir de l'année suivante. Grâce à ce perfectionnement, la distance 
de 70 kilomètres fut franchie en 1899. Le professeur Braun préconisa 
ensuite l'excitation indirecte, que M. Marconi employa à partir de 1902. 
On avait dès lors le moyen d'obtenir une syntonie approchée par un réglage 
convenable des circuits transmetteurs et récepteurs. L'emploi, dans le cir- 
cuit à étincelle, des condensateurs de grande capacité, permit de meltre en 
jeu une énergie plus considérable. La capacité et la longueur d'onde des 
antennes augmentaient parallèlement. Â chacun de ces progrès correspondait 
un accroissement de la distance franchie, et, depuis 1907, les stations de 
Clifden (Irlande) et Glace-Bay (Nouvelle-Ecosse) échangent des télé- 
grammes par-dessus l'Atlantique, à une distance de 3 600 kilomètres. 

Méthode des oscillations entretenues. L*arc. — En même temps se 
perfectionnait peu à peu le procédé par oscillations entretenues. Elihu 
Thomson avait, dès 1892, obtenu de telles oscillations à haute fréquence 
(jusqu'à 50000) par la méthode de l'arc. En 1900, M. Duddcll réalisa la belle 
expérience de l'arc chantant. Il y avait d'ailleurs de nombreuses difficultés à 
vaincre, à cause surtout de l'instabilité dans la fréquence et l'amplitude des 
oscillations. Pour vaincre ces difficultés, les solutions préconisées sont nom- 
breuses. En Amérique, on semble préférer ordinairement le procédé de 
l'arc sous pression, qui donnerait une vibration plus pure. Eu Europe, la 
méthode généralement admise après les beaux travaux de M. Poulsen, con- 
siste à produire l'arc dans une atmosphère gazeuse conductrice, entre une 
électrode négative en charbon et une électrode positive en cuivre refroidie 
par un courant d'eau. 

L'alternateur à haute fréquence. — On produit aussi des oscillations 
entretenues en employant des alternateurs à haute fréquence. De telles 
machines ont été construites en particulier par M. Rùhmer (fréquence 
300 000), et par M. Duddell (fréquence 120 000), mais pour des fréquences 
très faibles. La station de Brant-Rock (Etats-Unis) possède un alternateur 
d'Alexanderson qui donne la fréquence 100 000 sous une puissance de 2 kilo- 
watts. 

Les résultats obtenus au point de vue de la portée semblent être du 
même ordre, quel que soit le procédé employé. Nous avons indiqué déjà la 
communication Clifden-Glace-Bay obtenue par la Société Marconi à la dis* 
tance de 3 600 kilomètres environ. M. Fessenden a annoncé que ses signaux 
émis à Brant-Rock au moyen d'oscillations entretenues ont été perçus au 
Brésil à une distance de 5 500 kilomètres. Il semble donc qu'au point de 
vue de la portée les résultats soient sensiblement les mêmes. 
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II. Là technique oe la radiotélégraphie )j 

Deux méthodes. — L'histoire de la télégraphie sans fil nous a . 

fait assister aux développements parallèles de deux méthodes, -J 

dont nous commencerons par résumer les caractéristiques. ^ '1 






Méthode de la déchars:e du condensateur dans un circuit à étincelle. 

— Si l'on utilise le phénomène de la décharge d'un condensa- ^ 

teur répétée un certain nombre de lois par- seconde dans un 
circuit h étincelle, les oscillations sont amorties, et la syntonie 
entre les postes transmetteur et récepteur ne peut être qu'appro- 
chée. Les ondes émises impressionnent le récepteur même si 
les longueurs d'onde de l'émission et de la réception sont assez 
différentes; et il peut se produire des interférences entre des 
postes de longueurs d'onde voisines. 

' Méthode des oscillations entretenues. — Dans la deuxième 
méthode, on produit au point de départ des oscillations entre- 
tenues, au moyen de l'arc électrique ou d'un alternateur à haute 
fréquence. Les meilleurs détecteurs sont les détecteurs d'énergie. 
La syntonie entre les deux postes correspondants peut être réa- 
lisée d'une façon pratiquement parfaite, puisqu'elle peut être 

1 
réglée à .-^tï près, et les interférences entre postes de longueurs 

d'onde voisines ne sont plus à redouter. 

Les montages et les appareils de radiotélégraphie sont ceux 
qui servent à la production d'oscillations électriques et à la 
réception des ondes, et ont été déjà décrits. Le seul organe à y 
ajouter est le manipulateur, qui permet de provoquer et d'inter- 
rompre à volonté l'émission de signaux. 



A). Stations utilisant la décharge répétée du condensateur 

dans un circuit à étincelle. 

Manipulation. — La manipulation se fait en provoquant ou 
arrêtant à volonté la production des oscillations, et en transmet- 
tant des points ou des traits, correspondant à 
l'émission de séries courtes ou longues de trains ^„,3^sJs^ 

d'ondes. Le manipulateur est placé ordinaire- l^^^y l r >-- 
ment sur le circuit à basse tension. I 1 

Si l'intensité est faible, le manipulateur peut p. ^j 

être une simple clé Morse, à larges contacts, 
formée d'un levier en cuivré AOB mobile autour du point O 
et muni d'un ressort antagoniste R. En B se trouve un contact 
et une poignée permettant d'appuyer le contact contre le 

10 



plot C. Dans la position de repos, le ressort mainlient l'écarte- 
ment des plots B et C; quand on appuie sur la "poignée, le 



modula S. U. R. 



courant passe de en C par l'intermédiaire du levier OB 
(fifÇ. 91). Dès que les intensités sont un peu grandes, la rup- 




ture se fait dans le pétrole ou mieux dans l'eau, pour atténuer 
l'étincelle. La manipulation peut aussi se faire par relais, un 
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manipalateur Morse ordinaire commandant par l*inlermédiaire 
d'un électro-aimant le mouvement d*un relais qui coupe ou réta- 
blit dans Teau le courant d'alimentation (fig. 92). 

Si Ton emploie comme source à basse tension une batterie 
d'accumulateurs, on monte 

A 

LwwJ 



D,® 



RK 




Fig. 95. 



le manipulateur directement 
dans le circuit comme l'in- 
dique la figure 93. 

Si la source à basse ten- 
sion est une dynamo à cou- 
rant continu ou alternatif, 
on aurait des à-coups trop 
brusques dans les machines 
si l'on interrompait et réta- 
blissait le courant à chaque 
mouvement du manipulateur. Aussi, le manipulateur est-il ordi- 
nairement shunté par un rhéostat RA. En temps normal, le cou- 
rant passe dans le rhéostat, et la différence de potentiel aux 
bornes du transformateur n'est pas suilisante pour faire éclater 
l'étincelle; pour faire une émission, on appuie sur le manipula- 
teur, le rhéostat est mis en court-circuit, et la différence de 
potentiel aux bornes du transformateur devient assez grande 
(fig. 94 et 95). 



Principes d'installation d'un poste de télégraphie sans fiL 
Exemples de stations actuellement en serçfice. 

Stations commerciales de faible puissance. — Considérons d'abord 
le cas prévu par la convention de Berlin d'une station de 
300 mètres de longueur d'onde, de 300 kilomètres de portée, 
et destinée à correspondre avec des stations côtières ou de bord. 





^ 



Fig. 96. 



Fig. 97. 



Antenne. — L'antenne aura Tune des formes indiquées précé- 
demment (ch. 111). L'antenne en rideau (fiff. 96) convient bien 
pour les stations côtières, et l'antenne coudée pour les stations 
de bord (fig. 97). Un rideau formé de six fils distants de 3 mètres 
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L'un de l'autre et longs de 52 mètres a k très peu près une lon- 
gueur d'onde propre de 300 mètres. 

Émission. — Dans tes stations de bord, le courant sera em- 
prunté ù la distribution d'électricité générale du navire. Dans 
les stations câliëres il sera 
produit par une petite dy- 
namo entraînée par un moteur 
à pétrole, ou fourni par une 
batterie d'accumulateurs. Le 
voltage de basse tension est 
souvent 100 à 120 volts. La 
manipulation se fait ordinai- 
rement sur la basse tension. 
L'intensité ne dépassant pas 
10 ampères,, l'interrupteur 
peut ^tre soit un interrup- 
teur à marteau, soit un in- 
terrupteur â turbines, soit un Webnelt, Le Iran s formateur 
pourra être une bobine d'induction donnant 40 à 50 centimètres 
d'étincelle. L'excitation se fait quelquefois directement, mais 
nous avons vu que ce procédé est de plus en plus abandonné. Le 
plus souvent, on excite l'antenne indirectement (fig. 94, 95, 
98). Les oscillations prennent naissance dans uo circuit à étin- 
celle comprenant un con- 
densateur, un éclateur et 
une self. I.a capacité C 
et la self L sont calcu- 
lées de façon que 

A étant la longueurd'onde 
adoptée. L'éclateur a 
l'une des formes indi- 
quées au chapitre 1". Lo 
condensateur peut être 
à lames de verre ou formé 
d'une batterie de bou- 
teilles de Leyde. L'an- 
tenne est couplée avec [.-i^ ™. _ Po«te du «peur . L» Pimpa .. 

le circuit à étincelle par 

dérivation ou par induction, et est construite de façon que 
la longueur d'onde de l'ensemble antenne et secondaire du 
transformateur d'oscillations soit >.. On sait qu'alors les ondes 
transmises sont de deux longueurs a cl >," 

1' = 1 vT+K À" = 1 \/l— K. 

K étant le coelficient de couplage. 
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Réception. — A la réception, la station devra comporter deux 
dispositifs, l'un non syntonisé et destiné n la recherche des 
postes de différentes lonf(uciirs d'oude nvec lesquels la station 



syntonie approchée, et 
employé pendant les pé- 
riodes de travail. 



Exemples. — La récep- 
lion est 'maintenant pres- 
que toujours téléphonique. 
Klle a sur la réception 
au relais les avantages 
d'être plus sensible, plus 
facilement réglable, et de 
permettre de reconnaître 
entre diverses transmis- „ . „ . . , „ 

,, ,, Rg. 100. — Poite du Tapeur ■ La Pampa .. 

sions celle qui est utile, 

ou de distinguer les signaux utiles des parasites. 

Les figures 99 et 100 représentent le poste du vapeur « La 
Pampa », équipé par la Compagnie générale radiotéléjfraphique. 



Nous décrirons, commme exemple d'appar 
tuner t de Marconi, 

Le principe en esl indiqué par la (ig^ure 10 



JU de 



ccption. le « multiple 




iprésente le schéma dei 
las daoB la position di 
travail. A est l'anteane, E t^ 
terre, R le détecteur. L'instru. 
meal contient trois circuits aé 

1° Le circuit d'antenne, qu 
coraprend l'antenne, le pri- 
maire P, d'un premier trans 
formilcur. d'oscillations, leçon 
densateur réglable. C,, une sel 
de réglage I. et la terre IC ; 

!" Un circuit ioLTmédinire 



cillalioD». le condensateur réglable C, et le 
leur magnétique Marconi. 

Les BcTf-inductions I el P,. les condensateui 
permettent d'acrorder les trois circuits aur l. 
Les oscillatioDs produites dnns t'autenne en indi 
cuit intermédiaire qui en excite à son lour dan^ 



1 du détecteur, 



C, Cj C, sont réglables 
gueur d'onde à recev 



plus, les deux bobines S, 


1 S, sont mobil 


s par rapport à P 


et P,, ce qui 


permet de fsire varier le c 








r,DaDi la posilioD d'atlen 






à la terre i 


travers le coudeoBateur C, 


et le détecteur. 







passe de la position d'alleute Ji la position de travail a: 
appareil, très bien étudié, donne d'excellents résultats. 
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Exemple de stations de poissance moyenne. — L'Administration 
IVançaise des Postes et Télégraphes possède ii Ouessant, à Alger 



et aux Saîntes-Murics-dc-la-Mer trois stations commerciales de 
600 mètres de longueur d'onde et 700 kilomètres de portée 



station des Saintes-MarîesHle-Ia-Mer. -~- Noua décrirons le 
pnste des Sntntes-Maries-de-ln-Mer. L'antenne (Gg. 102 h 107), 



en forme de rideau, est supportée par deux pylùnes en fer hau- 
bannés de 76 mètres de hauteur. Elle comporte 22 Els de 



lï| ■ " " , ' m' 



■K 



w-Miriet-de-lB-Mor. 



90 mètres de longueur enviroD. Le courant électrique est fourni 
par une batterie d'accumulateurs, chargé indépendamment par 



étrole 
émis- 

!i! 



lit 

H 



natif, 
iment 
nodi- 
:rans- 



- Station dm Saintas-^Briai-da-la-Ucr 
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fortnateur Klingelfuss. Le circuit d'excitation comporte un écla- 
teur à coupelles, une batterie de 14 tubes Moscickî ayant une 
capacité totale de 0,07 microfarad, et une spire de ruban de 
cuivre de 32 centimètres de largeur et 110 cenlimèlres de dia- 
mètre, qui joué le rôle de primaire d'un transformateur d'oscilla- 




tioDS. L'antenne, excitée par induction, est réunie au secondaire 

de ce transformateur, formé de 1 spire -.y de ruban de cuivre de 

30 millimètres de largeur et 75 centimètres de diamètre. La dis- 
tance d'éclatement est 10 millimètres. On a obtenu, avec cette 
installation, des portées de record de 2000 kilomètres. L'instal- 
lation d'émission avec courant alternatif comporte un groupe 
moteur-alternateur à 25 périodes alimenté par la batterie d'accu- 
mulateurs. La force électromotrice de l'alternateur est 250 volts. 
Le courant passe dans un transformateur Westinghouse, qui 
élève en circuit ouvert cette tension de 250 ii 35000 volts. Le 
circuit d'excitation comporte une batterie de tubes Moscîcki 
formée d'une capacité de 0,07 microfarad, une spire analogue à 
celle de l'installation avec 
courant continu, et un écla- 
teur b coupelles. La dis- 
tance d'éclatement est 15 
millimètres. La station 
comporte aussi deux ins- 
tallations de réception, 
l'une avec montage par 
dérivation peu syntonisé et 
destiné à la recherche des 
correspondants, l'autre 
avec montage par induc- 
tion mieux syntonisé et 
utilisé pendant les pé- 
riodes de travail. Les dé- Fig. loa. — suiioo da u nuHi» • TouIod. 




m 
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lecteurs employés sont des détecteurs à pyrites de fer sélec- 
tionnées par M. Meunier. 

Exemples de stations de grande puissance. ^ Les stations de 
grande puissance sont caractérisées par la mise en jeu de quan- 
tités considérables d'énergie et l'emploi de grandes longueurs 
d'onde Nous allons donner quelques exemples. 

Stations de Clifden (Irlande) et Glacc-Bay (Nonvclle-Écosse). 
Elles ont été établies 
par la Compagnie Mar- 
coni dans le but d'échan- 
ger des messages par- 
dessus l'Atlantique. La 
station de Glace-Bay a Fig. los, 

une antenne formée 

d'une nappe de 200 (Ils parallèles d'une longueur totale de 
372 mètres, étendue horizontalement sur une longueur de 
305 mètres, à une hauteur de près de 60 mètres au-dessus du 
sol, isolée à l'une de ses extrémités, et reliée au poste à l'autre 
bout par une partie inriînée d'une longueur de 67 mètres 
{6g. lOi)). La longueur d'onde est de 4000 mètres. Le conden- 
sateur a une capacité de 1,8 microfarad, et la longueur d'étin- 
celle utilisée est 18 à 20 millimètres, correspondant à une diffé- 
rence de potentiel de près de 50000 volts. 

L'antenne de Clifden est analogue et a une longueur d'onde 
de ''lOOO mètres. Le con- 
densateur a une capacité 
de 1,16 microfarad, et^st 
chargé à 80000 volts. 

Dans les deux stations, 
les condensateurs sont à 
air et les éclateurs em- 
ployés sont les dischar- 
gers de Marconi. 

Ces puissantes sta- 
tions échangent des té- 
légrammes à travers 
l'Atlantique depuis le 17 
octobre 1907. 
Fig. 110. - Si.tioo d» la Tour ELir.l. Statîon de Nauen. La 

Anciens bnr.quemeDU. socîété Tclcfunken a érigé 

deux puissantes stations, 
à Norddeich, à l'embouchure de l'Elbe, et à IS'auen, près de 
Berlin. L'antenne, en forme de parapluie, est supportée par 
un pylône en fer de 100 mètres de hauteur, électriquement isolé 
du sol n sa base, et couvre, une surface de 60000 mètres carrés. 
La prise de terre est formée de fils divergeant à partir de la 



ase du pylôae et couvrant une surface de 126000 mètres carrés. 
Station de la Tour Eiffel. Cette station, créée en 1903 par le 
éparlement de la Guerre, utilisa d'abord le courant continu. 
iq employa ensuite le courant alternatif avec une puissance qui 
it portée à 3, puisa 8 et à 10 kilowatts. Le courant d'alimen- 
ition est emprunté au secteur d'éclairage de la rïve gauche de 
ari8(6g. 110). 



- Stations utilisant les oscillations entretenues. 



Les appareils actuellement employés pour la production des 
scillations entretenues ont été déjà décrits au chapitre V". Nous 
'avons plus à indiquer ici que le principe de la manipulation. 

Manipulation. — On ne peut songer à la faire en arrêtant ou en 
rovoquant l'émission des ondes à chaque mouvement du mani- 
ulateur. Ceci exigerait en effet qu'à chacun de ces mouvements 
^rrespondît un arrêt ou une mise en marche de l'alternateur ou 
e l'arc employé. La manipulation se fait par le changement des 
iractéristiques des ondes, par exemple par une modification de 

longueur d'onde émise. Le poste récepteur réglé sur une loo- 
ueur d'onde donnée ne peut recevoir que les signaux qui lui 
)nt destinés. 

Réception. — La réception se fait au téléphone, avec un détec- 
lur d'énergie. Mais on ne peut employer le même montage que 
ans le cas d'émissions de séries de trains d'ondes amorties. Ici 
1 effet chaque signal Morse se compose d'un train d'ondes 
itretenues qui est traduit par le détecteur en un courant prati- 
iiement continu dans le circuit téléphonique, et l'on n'entend 
is dans le téléphone le ronflement qui se produit à la réception 
ins l'autre cas. Aussi coupe-t-on périodiquement le circuit 
léphonîquc par un interrupteur automatique. Si un train 
d'ondes passe dans le détecteur, on entend alors 
dans le téléphone un son dont la hauteur correspond 
au nombre d'interruptions par seconde. 

Réception système Poulaen. 

— M. Poulscn supprime même 
complètemenl k déd-cteur et em- 
ploie le moulage de lu figure 111. 
Comme le montre la ligure, le 
circuit comprenaot le condensateur 
C, et le télcphooe est pdriodlqus- 
meot séparé du cii'cuît OBcillant. 
Le condensateur C, est r^glé de 
telle façon que le circuit antenne, 
condensateur C|. primaire du IranB- 
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formalcur et le circuit condensatei 
aient exaclemeot la même loaguei 
coup^ en I; lei deux circuit! prin 
réBonimce, le couplage étant lâche, 
l'aQleone, elles eu engendrent dans 
plilude s'accroît conslamment, et 1 
alors rinl«rrupleur 1 se Terme, le c 
a*ec celui de l'anleDne.'le coodensa 
et l'on entend ud bruit dans le télé] 
le circuit n fois par seconde, ou enl 
tear rorre< pondant i n. 

Manipulation et réception auto 
Ions les inléressaots essais de mani 



grande Tilesae failH en septembre 1 
mark) et Cultercoals (Anglelerrej, 
tranimelleur est Tonde sur le pr 
WhealsloDe; le détecteur est un t 
connecté à nn galvaDomèlre à mir 
messages sont enrcgiBlrés pholof^r. 
nue dépasse celle de 100 mota k la i 

Exemples de stations. Station 
Radiotélégraphie C° qui explo 
CullercoatB{ADgIeterre), une 
station que nous allons ra- 
pidemeot décrire : L'an- 
tenne, en forme de para- 
pluie, est supportée par un 
pylâne en bois de 67 mètres 
de haut. Du sommet partent 
les huit fils qui constituent 
l'antenne, et ont une lon- 
gueur de 48 mètres. Ils sont 
réunis à la base par un fil 
conducteur, et séparés au 
sommet en deux groupes de 
quatre fils, réunis chacun à 
un câble qui descend le long 
du pylône, suivant le schéma 
de la figure 113. La station 
comprend deux installations, 
l'une avec ondes amorties 
et circuit à étincelles, l'autre 
avec oscillations entrete- 
nues. La première emploie 
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comme source à basse fréquence un îilternateur, et rantenne 
est excitée par dérivation. La réception se fait au détecteur 
électrolytique suivant le montage de la figure 113. L'installation 
avec oscillations entretenues emploie le système Poulsen, dont 
nous avons donné le principe au chapitre P**. L'excitation de Tan- 
tenne se fait encore par dérivation (fig. 81). La manipulation se 
fait en court-circuitant quelques spires du transformateur d'os- 
cillations, et par conséquent en changeant la longueur d'onde 
de l'oscillation émise. La réception se fait par le procédé Poulsen 
indiqué ci-dessus. 

Stations Pessenden. — La National electric Signalling C®, qui 
exploite les brevets Fessenden, emploie le système de l'alterna- 
teur à haute fréquence. Elle possède à Brant-Rock (Massachus- 
sets) une station puissante, dont Tantenne est supportée par un 
pylône de 133 mètres de hauteur. Elle a annoncé dernièrement 
la reconstruction d'une station qu'elle possédait à Macrianish 
(Ecosse) avec une antenne de même hauteur; et la construction à 
Washington (Etats-Unis) d'un poste possédant une antenne de 
200 mètres de hauteur, et destiné au travail transatlantique. 



111. — Réglementation et exploitation 

Convention de Berlin. — La multiplicité sans cesse croissante 
des stations radiotélégraphiques devait amener les différents 
pays à conclure des accords internationaux pour l'exploitation 
rationnelle du réseau mondial. La nécessité d'une entente com- 
mune ayant apparu, une conférence internationale se réunit à 
Berlin en 1906, après une conférence préliminaire tenue en 1903, 
dans le but de réglementer les principales questions intéres- 
santes au point de vue international. Elle a rédigé : 1® uiie 
convention en date du 3 novembre 1906 avec engagement addi- 
tionnel et protocole final; 2° un règlement de service annexé. Ces 
documents s'appliquent uniquement « aux stations radiotélé- 
graphiques, stations côtières et stations de bord, ouvertes au 
service de la correspondance publique entre la terre et les 
navires ». 

Les signaux employés sont ceux du code Morse international.' 
Chaque station possède un indicatif, qui est son nom propre 
radiotélégraphique et se compose de trois lettres. Par exemple, 
rindicatif de la station côtière d'Alger est UFO, celui du 
paquebot Ile-de-France est MIF. Quana une station en appelle 
une autre, elle envoie une série d'appels, puis trois fois l'indi- 
catif de la station appelée suivi de « de » et trois fois l'indicatif 
de la station qui appelle, le tout suivi du signal «» • «.. Par 
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exemple si Alger appelle V Ile-de-France, il envoie les signaux 
suivants : 

-—.-_- _ MIF MIF MIF de UFO UFO UFO — - _ 
La station répond et la transmission des télégrammes commence. 



IV. L'ÉTAT ACTUEL ET l'aVENIR DES APPLICATIONS 

DE LA RADIOTÉLÉGRAPHIE 

La grande nouveauté de la radiotélégraphie, à Tépoque où elle 
apparut, était que deux postes correspondants pouvaient être 
mobiles sans cesser de rester en relation, et la conséquence 
immédiate était Tapplication possible aux navires et aux armées 
en campagne. Cette invention répondait donc à un véritable 
besoin, auquel nul organe n'était jusqu'alors capable de satis- 
faire, et dotait l'humanité d'une nouvelle arme dans la lutte 
contre la nature. Et ceci explique la stupeur, Tétonnement, puis 
immédiatement après l'enthousiasme qui accueillirent la nouvelle 
des premiers succès de Marconi. 

Sociétés de construction et d'exploitation. — L'impulsion fut 
donnée au point de vue industriel par la Société Marconi (Mar- 
coni Wireless Telegraph Company Limited), fondée en 1897, 
qui fit ses premières installations commerciales en 1899 et a 
puissamment contribué au développement technique et com- 
mercial de la radiotélégraphie. Depuis, de nombreuses so- 
ciétés de construction ou d'exploitation se sont fondées ; 
nous citerons, parmi les plus puissantes : 1' c Amalgamated 
Radiotélégraphie Company » ; la Société Telefunken (Gesell- 
schaft fur drahtlose Télégraphie) en Allemagne; la Compa- 
gnie générale radiotélégraphique (Carpentier, Gaiffe, Roche- 
fort), en France; enfin en Amérique la « National electric 
Signalling C** » (Fessenden); et la « de Forest Wireless C® ». 

Échans:e de télégrammes. — Aussi le réseau télégraphique 
mondial est-il en plein développement. A l'heure actuelle, il 
existe un grand nombre de stations côtières, réparties sur 
presque tous les rivages du monde civilisé, et presque tous les 
navires assurant des services de passagers et faisant de longues 
traversées, possèdent des postes de télégraphie sans fil. La 
nomenclature des stations radiotélégraphiques, publiée par le 
Bureau international des administrations télégraphiques de 
Berne, donne une idée de ce rapide développement. En 1910, 
l'Administration française des Postes et Télégraphes possède 
cinq stations ouvertes au service public : les Saintes-Maries- 
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de-la-Mer (Bouches-du-Rhône); Porquerolles (Var) ; Ouessant 
(Finistère); Boulogne-sur-Mer (Pas-de-Calais); Alger. 

De cette façon, les navires sont constamment en relation, soit 
avec la côte, soit avec les autres bateaux passant dans le rayon 
d'action de leurs appareils. Les passagers peuvent, à tout 
instant et en quelque lieu qu41s se trouvent, échanger avec une 
station côtière et par conséquent avec n'importe quel bureau 
télégraphique du continent, des messages, soit directement, soit 
par l'intermédiaire des navires situés entre le point d'origine et 
le point de destination. 

Lutte contre les sinistres maritimes. — La radiotélégraphie 
s'est montrée plus utile encore en ce qu'elle est une des armes 
les plus puissantes dont nous disposions dans la lutte contre les 
sinistres maritimes. Le navire constamment en relation, soit avec 
la terre, soit avec d'autres bateaux sait qu'on répondra immé- 
diatement à ses signaux de détresse en cas de danger. Aussi les 
annales de la télégraphie sans fil sont-elles déjà glorieuses. On 
se souvient de la sensationnelle nouvelle publiée il y a quelques 
mois par les journaux que les passagers du RepubliCy qui faisait 
le service d'Europe en Amérique, venaient d'être sauvés grâce à 
la télégraphie sans fil. Peu après (août 1909), c'était le tour de 
VOkio, qui eut 123 passagers sauvés sur 128; le télégraphiste 
était malheureusement au nombre des morts. Le bruit fait autour 
d'événements semblables n'est pas toujours aussi grand, mais 
c'est journellement que des bateaux dans le brouillard se 
signalent mutuellement leur présence et que des abordages sont 
évités. 

Application à la marine de guerre. — Tous les navires de 
guerre de quelque importance possèdent maintenant des sta- 
tions de télégraphie sans fil ; l'échange de messages est ainsi 
possible entre la métropole et ses flottes, et la transmission des 
ordres pendant les manœuvres ou les combats rendue beaucoup 
plus facile et plus rapide. 

Applications militaires. — Au point de vue militaire, la radio- 
télégraphie permet la liaison des armées 'en campagne entre 
elles ou avec les postes fixes établis dans les forteresses. Une 
très intéressante application a été faite en 1907 et 1908 pendant 
la campagne du Maroc, sous la direction de M. le commandant 
Ferrie. Le corps expéditionnaire possédait un poste de télégra- 
phie sans fil communiquant avec une station fixe installée à 
Casablanca. De lîi, les messages étaient transmis à un navire de 
guerre mouillé sur la cote et qui était, a son tour en relation 
avec le poste de la tour Eiffel, soit directement, soit, quand les 
circonstances étaient défavorables, par l'intermédiaire des sta- 
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tions des Saintes-Maries-de-la-Mer ou d'Alger, alors tout récem- 
ment installées par TÂdministration française des Postes et 
Télégraphes. La liaison était ainsi assurée entre le corps expé- 
ditionnaire du Maroc, et le gouvernement, à Paris. 

Applications aux colonies. — I^our la colonisation, la télégraphie 
sans fil sera bientôt un auxiliaire puissant. Dans les pays où nos 
postes militaires sont souvent attaqués, où nos possessions sont 
sans cesse menacées par des incursions de tribus barbares, et 
où des li-gnes télégraphiques seraient toujours coupées, l'instal- 
lation de stations de télégraphie sans hl dans les principaux 
postes militaires serait un puissant instrument de déiense et de 
pénétration. Les postes pourraient en effet appeler au secours 
en cas de danger, et les colonnes expéditionnaires seraient 
munis de postes légers, qui leur permettraient de correspondre 
avec les stations fixes. 

Ballons dirigeables. — Signalons enfin les essais faits récem- 
ment pour assurer la liaison radiotélégraphique des ballons diri- 
geables entre eux ou avec des stations fixes. 

La télégraphie sans fil dirigée. — On le voit, les services rendus 
par la télégraphie sans fil sont immenses, et son développement 
rapide. Faut-il anticiper sur TavenirPIl semble bien que, dans 
quelque temps, quand les stations xîôtières seront en nombre 
suffisant, quand tous les navires importants seront équipés, la 
grande période de construction par laquelle nous passons 
aujourd'hui sera close; il ne s'agira plus que d'entretenir ou de 
développer le réseau organisé, et de l'exploiter rationnellement. 
Et cependant, chaque progrès technique, permettant de parer à 
de nouvelles nécessités, demande de nouveaux organes. Voici 
maintenant que le problème de la localisation du point d'émis- 
sion étant résolu, on peut prévoir que les stations de télégraphie 
sans fil pourront donner le point aux navires, de nouveaux postes 
pourront être créés dans ce but. 

Télégraphie sans fil et câbles sous-marins. — Dans un autre 
ordre d'idées, on peut concevoir l'installation de lignes radio- 
télégraphiques à grande distance, destinées, sinon encore à 
remplacer définitivement les câbles sous-marins, du moins à les 
doubler ou à y suppléer dans une certaine mesure en cas 
d'avarie. Les tremblements de terre de Sicile*et de Calabre et du 
midi de la France, l'exemple plus récent de la Jamaïque, qui 
resta plusieurs jours sans relation avec le monde, montrent que 
des craintes de ruptures de câbles sous-marins ne sont pas 
chimériques, et font prévoir tous les services que pourraient 
rendre alors de puissantes stations radiotélégraphiques. Les 
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s essais et les premiers succès dans cette voie sont dus à 
la compagnie Marconi : un service d'informatinns pour les 
navires qui font le service d'Europe en Amérique est établi dans 
les stations de Clifden (Irlande) et Glace-bay (Nouvelle-Ecosse), 
et celles-ci échangent depuis octobre 1907 des télégrammes 
par-dessus l'Atlantique. 

11 semble bien que la radiotélégraphie à grande distance, con- 
sidérée comme une concurrente éventuelle des câbles sous- 
marins, puisse devenir une réalité pratique et rémunératrice au 
fioînt de vue commercial. L'installation de deux postes radioté- 
ègraphiques extra-puissants sera dans tous les cas beaucoup 
moins onéreuse que la pose d'un long câble sous-marin, il est 
vrai que l'exploitation sera plus chère, mais avec cette atténua- 
tion que, en cas de dérangement, la recherche sera limitée aux 
deux postes, au lieu d'exiger une campagne de réparation de 
câble souvent fort coAteuse. En6n la manipulation à grande 
vitesse permettra d'échanger, dans le même temps, au moins 
autant de télégrammes que par câble. On peut donc envisager 
dès maintenant comme possible l'installation d'un réseau radio- 
télégraphique à grande distance destiné à doubler le réseau 
sous-marin actuel. 

On le voit, nous avons confiance dans l'avenir. Ce n'est pas 
que nous ne connaissions pas les imperfections actuelles de la 
télégraphie sans GI : interférences entre les divers postes, 
possibililé d'intercepter les correspondances, de troubler les 
stations voisines, influences atmosphériques perturbatrices, 
solution insuHisante du problème de la direction. Mais ces 
défauts s'atténuent de jour en jour. 

Que! sera l'avenir? Nous n'en savons rien encore. Une science 
qui se forme, une industrie qui commence, c'est comme un palais 
qui se construit sous la direction d'un habile architecte. Les 
savants sont les ouvriers qui apportent pierre par pierre leur 
contribution à l'édifice sans toujours connaître le dessein de 
l'artiste, sans savoir quelle valeur, quelle destination leur travail 
aura dans l'ensemble. Il s'élève petit à petit. Nous n'en voyons 
pas encore les contours définitifs, maïs les bases en sont main- 
tenant bien assises, et nous pouvons avoir confiance dans l'avenir 
de la construction. 
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Le problème de la radiotéléphonie. 





Théorie 

Il s'agit de transmettre la parole à distance sans Tintermé- 
diairc de fils conducteurs. 

Téléphonie ordinaire. — Dans la téléphonie ordinaire, l'appareil 
émetteur est un microphone, ou contact imparfait, intercalé 
dan» un circuit contenant une pile P et le primaire d*un trans- 
formateur T, dont le secon- 
daire aboutit aux deux fils de li. 

ligne. A la station réceptrice, 
ceux-ci sont liés aux extré- 
mités des bobines d'un électro- 
aimant E, pourvu d'une ar- 
mature D formée d'une plaque 
de fer. Quand on parle devant 

le microphone, sa résistance varie, il se produit dans le circuit 
primaire et par induction dans le circuit de ligne des courants 
variés, et l'électro-aimant attire la plaque vibrante avec une 
intensité et une fréquence correspondantes à celles de ces 
courants; l'air est ébranlé, communique à Toreille des vibrations 
analogues à celles de la plaque du microphone, et la parole 
émise h la station transmeltrice est reproduite au poste récep- 
teur (fig. 114). 

Forme du courant microphonique. — Le couraDt vibré produit dans le 
circuit microphonique a été étudié expérimentalement. Nous reproduisons 
(planche IX] des courbes dues à M. Devaux-Charbonnel (1908), et représen- 
tant, pour les différentes voyelles, la forme de ce courant. Aux voyelles 
correspond un courant alternatif, de forme complexe, et aux consonnes un 
courant varié, précédant ou suivant le courant alternatif dû à la voyelle. 
Dans tous les cas, la fréquence qui fait la plus grande impression sur 
l'oreille est de l'ordre de 1 000. 

Radiotéléphonie. La transmission. — Pour transmettre à dis- 
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Fig. 115. 



tance sans fil ces courants variés, il ne suffit pas de les produire 

dans une antenne, la 
fréquence nécessaire 
pour les transmissions 
sans fil à grande dis- 
tance étant d*au moius 
GO 000 environ. Pour 
nous tirer d'aOaire, 
* produisons dans une 
antenne, des oscilla- 
tions entretenues de 
Îrande fréquence (fig. 
16) ou des trains très 
rapprochés d^oscilla- 
tions amorties (fig. 
115). Représentons 
d'autre part (courbes 
b) le courant micro- 
phonique. Si nous 
lions d'une façon quel- 
conque, par exemple 
par induction, le circuit microphonique et le circuit à grande 
fréquence, il y aura action mutuelle, et le courant dans Tan- 
tenne sera un courant à grande fréquence d'intensité variable 
suivant les variations 
d'intensité du cou- 
rant microphonique. Il 
se produira dans Tair 
des ondes d'intensité 
variable qui agiront 
sur le détecteur au 
poste récepteur. 

Il est nécessaire, 
pour que toutes les 
inflexions de la parole 
soient transmises, que 
le nombre de trains 
d'ondes amorties par 
seconde, ou la fré- 
quence de Foscillation 
entretenue, soient bien 
supérieurs à la fré- 
quence utile du cou- 
rant • microphonique. 
Celle-ci étant d'environ 1*000, il faut que la première soit d'en- 
viron 10000 au moins. 

Mais on ne peut pas obtenir pratiquement, par la méthode de 
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Planche IX. — Courbes données à l'oacillographo par les voyelloi. 
Extrait do DcTaux-Charbonncl : c Étude sur les lignes téléphoniques ». 



96 r. 5. F. 



la décharge du condensateur dans un circuit à étincelle, des 
séries de trains d*ondes amorties en aussi grand nombre. On se 
servira donc d'ondes entretenues à une fréquence de 60000 au 
moins pour que la transmission à travers Tair se fasse dans de 
bonnes conditions. Un autre avantage résulte de Temploi de ces 

fraudes fréquences. Si la fréquence était en effet inférieure à 
0000, qui est celle des sons les plus hauts qui impressionnent 
l'oreille, on entendrait un son continu dans le téléphone, ce 
qui n'empêcherait pas la réception, mais serait gênant à la 
longue. 

. Le détecteur. — Le détecteur doit évidemment revenir à son 

état initial, ce qui élimine les cohéreurs; il faut que le temps 

employé pour cela soit beaucoup inférieur à la période du cou- 

1 
rant microphonique, en pratique moindre que -rTr-rr--Tr seconde ; 

enfin que le détecteur soit un détecteur d'énergie, sinon la voix 
serait déformée. 

Éléments d'une liaison radiotéléphonique. — En résumé, une 
liaison radiotéléphonique comprendra : 

A la transmission, un circuit radiateur parcouru par des 
oscillations entretenues, modifiées sous l'action d'un micro- 
phone ; 

A la réception, un dispositif récepteur ordinaire avec détec- 
teur d'énergie, obéissant suffisamment vite aux variations 
d'intensité des ondes reçues. 

Notes historiques 

L'histoire de la radiotéléphonie, dont le dcvcloppemeiit <^tait lié a celui 
des méthodes de productiou d'oodes entretenues, date bculemcnt de quel- 
ques nonées. C'est M. Blondel qui, le premier, montra que la réalisation de 
la radiotélépiioiiie n'était possible que par l'emploi d'ondes entretenues ou 
d'étincelles à grande IVéquence. 

Après de nombreux essais d applications à la téléphonie de trains très 
rapprochés d ondes amorties, la méthode de Tare fut perfectionnée, surtout 
depuis 1903 (après Poulsen), par de nombreux savauts. Majorana aurait 
récemment atteint 500 kilomètres. En 1907, l'escadre américaine fut pourvue 
d'appareils de Forest. Citons enlin les travaux de Riihraer, et les belles 
expériences de MM. Colin et Jcance, otiiciers de marine français qui viennent 
(août 1909) de franchir la distance de 250 kilomètres entre Toulon et Port- 
Vendres. 

En même temps se développait surtout en Amérique la méthode utilisant 
l'alternateur à haute fréquence. Fessendcn a annoncé les résultats suivants. 
Dès 1905, il aurait obienu quelques succès avec une machine donnant 
10 000 périodes à la seconde; à la îin de 1906. la distance de 18 kilomètres 
aurait été franchie; puis en 1907, celle de 350 kilomètres entre Brant-Rock 
et New- York, avec un alternateur de 1 kilowalt, donnant 81 700 à 100 000 pé- 
riodes à la seconde. L'antenne de New-York avait 67 mètres de hauteur, 
celle de Brant-Rock 133 mètres. 
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A l'heure actuelle, les deai méthodea, arc électrique 
fréquence, ont leurs partiiana ëgalemeot couvaiocus. I 



Montages bt appareils pour la radiotéléphonib 

Appareils pour la production d'ondes entretenues. — Les appa- 
reils pour ta produc- 
tion d'ondes enlrele- 
niies ont été déjà dé- 
crits au chapitre I"", 
Nous résumerons 
brièvement ici les ré- 
sultats acquis. On se 
sert : 

Alternateurs à haute 
fréquence. — D'une 
part des alternateurs 

à haute fréquence. '"' 

Dans les machines em- g^,^,^ ^, ^ ^^^ ekc™.,. .. ..« .«iori«Uo». 
ployécs par Fessenden , 

les fréquences ohtenues furent 81700 à 100000 pour des puis- 
sances de 1 à 3 kilowatts. Une autre l'orme, imaginée par 



Alexanderson, a été calculée pour une puissance de 10 kilowatts. 
Enfin on construirait actuellement un alternateur de 50 kilowatts, 



à. la fréquence de 100000. destiné à la radiotéléphonie d'une 
rive à l'autre de l'Atlantique. Ces alternateurB sont ordinaire- 
ment entraînés par des turbines à vapeur de Laval; la mise en 
marche se fait par l'ouverture d'un robinet de vapeur; la vitesse 
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et par conséquent la fréquence pourraient être i 
près (fig. il'7). 

Emploi de l'arc. — La plupart des procédés de production 
d'oscillations entretenues par l'arc électrique dérivent de celui de 
M. Poulsen, oii l'arc jaillît dans une vapeur d'hydrogène 

ou d'hydrocar- 
bure entre un 
crayon de char- 
bon tournant au- 
tour de son axe 
et uue électrode 
de cuivre refroi- 
die par un cou- 
rant d'eau : l'en- 
semble est placé 
entre les pôli 
d'un électro-a 
mant. Aux boi 
nés de l'arc arri 
vent les extréi 
* tés du circi 
oscillant, com- 
prenant le con- 
*'*■■'"■, . . densateur C et la 

Eltr»il do • Eloclne»! EDKiassriiig ., avec autonMlion. ,,, , ,- t âO\ 

sell L (fig. 118). 
L'arc à haute tension (Blondel, voir ch. I") donne aussi 
de bons résultats en radiotéléphonie. 

Microphone. — L'appareil microphonique employé pour la 
téléphonie sans fil doit être capable de supporter une intensité 
de plusieurs ampères. Ce n'est pas le cas des microphones 
ordinaires. Si on veut les employer, on peut en disposer plu- 
sieurs en parallèle, de sorte que le courant se partage entre 
eux. On les dispose souvent aux extrémités de tuyaux aboutis- 
sant à un même cornet, de sorte que tous soient impressionnés 
par la même émission de parole (fig, 119). 

Microphone hydraulique de Majorana. — M . Majoraoa a comtruit pour 
la léléplionie un microphone hydraulique [Ug. 120) : par ud tub« vertical T 
eUilë à sou cslrémilé inrérieure coule un jilel d'eau; une des faces A du tube 
est mince, élastique et liée ■ la meinbraDe du microphoue. Lus OBcillationa 
de la membrane microphouique ae communiquent i U paroi du tube, et par 
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conséquent la section du filet en un point A varie synchroniquement. Le 
filet d'eau acidulée tombe entre deux plaques B et C et forme pont; la 
résistance du circuit suit les mouvements de la plaque microphonique. 
L'appareil peut supporter 10 ampères. 
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Moatages de transmission. — II s*agit d'influencer le circuit 
oscillant par le courant microphonique. Ordinairement, on agit 
sur l'amplitude des oscillations, la fréquence 
étant constante. Les figures de la planche X 
représentent quelques montages employés t 

Fig. 1. Le microphone M agit sur le courant 
continu qui produit l'arc E. 

Fig. 2. Le microphone M agit par induc- 
tion sur le courant continu qui produit Tare 
(Rûhmer). 

Fig. 3. Microphone M inséré dans le circuit 
du condensateur. 

Fig. 4. Le courant oscillant de l'antenne est 
plus ou moins dérivé dans le microphone sui- 
vant la résistance de ce dernier (Poulsen). 

Fig. 5. Même montage. Les oscillations sont 
produites par six arcs en série (Telefunken). 

Fig. 6. Circuit microphonique agissant sur 
l'antenne par induction (Poulsen). 

Fig. 7. Microphone placé directement sur 
l'antenne. 

Fig. 8. Circuit microphonique agissant par /; 

induction sur l'inducteur de l'alternateur à *iy 
haute fréquence D et par conséquent sur l'inten- 
sité dans le circuit oscillant (Rûhmer). 

Fig 9. Emploi de l'alternateur à haute fré- 
quence. Microphone sur l'antenne (Fessenden). 

Fig. 10. Montage de MM. Colin et Jeance. 
Comme nous l'avons vu, la méthode de l'arc électrique produit 
te plus souvent, non une oscillation pure, mais un certain 
nombre d'oscillations superposées de fréquences différentes. 
Pour sélectionner celle qui est utile, MM. Colin et Jeance 
emploient un circuit intermédiaire, formé d'une self réglable 
formant secondaire du transformateur T^, d'un condensateur 
C,, et d'une deuxième self formant primaire du transformateur 
T,, et qu'ils accordent sur la longueur d'onde utile. Ce cir- 
cuit est lié par induction avec l'antenne par l'intermédiaire 
du transformateur T,. Dans ces conditions, l'oscillation rayon- 
née est simple et d'une constance absolue comme fréquence et 
comme énergie. 

On peut aussi se proposer de faire varier, en concordance 
avec le courant microphonique, non plus l'amplitude, mais la 
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Planciib X. — Montages d'émissioa radiotéléphonique. 
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longueur d'onde de l'oscillation. Pour cela, M, Fessenden inter- 
cale sur l'antenne un condensateur dont l'une des armatures 
constitue le diaphragme qui vibre à la manière de la plaque du 
microphone. La capacité du condensateur, et par conséquent la 
longueur d'onde émise, suit le» vibrations de ce dia- 
phragme. 

Montages et appareils de réceptt< 
l'avons vu, un détecteur ne sera 
utilisable en radiotéléphonie 
que s'il est sensible à l'énergie 
reçue et obéit avec une vitesse 
snlTisante aux variations d'inten- 
sité des ondes qui transmettent 
la parole. Un grand nombre de 
détecteurs réalisent ces condi- 
tions; citons, parmi ceux qui 
ont donné les meilleurs résultats 
pratiques : 

Les détecteurs d'énergie à 
contact imparfait; 

Le barretter de Fessendeo; ^'B' **'- 

Les détecteurs à gaz ionisé. 

Les montages de réception sont identiques à ceux employés en 
radiotélégraphie. La syntonie étant très approchée, puisqu'on se 
sert d'ondes entretenues, on utilise de préférence les montages 



Dispositifs duplex. — Pour faciliter IcB coQverBB lions, il serait boq de 
pouvoir CDleudre eL parler a la fois daai chacuoe des stations. Divers dispo- 
sitifs pour cela ont élc récemment proposés. Noua représentons (fig. 121) up 
montage duplex de M. Fessenden : le circuit EBF est un circuit oscit 
équivalent à celui de t'aateune: les quatre transformateurs T sont id 
tiques; de même les tracaforma leurs 1\ qui sont enroulés de façon que 1( 
elTela eur le délecteur D s'ajoutent. Supposons maialenanl que, l'altei 
leur à haute fréquence N étant en marche, on parle devant le microphone 
les oscillations induites dans le circuit compensateur EBF et daus le cir 
de l'antenne sont égales et de sens contraires, donc se détruisent et n' 
pressionnent pas le détecteur, et l'on n'ealend rien dans le téléphone. Au t 
traire, des oudes Teuaat de l'extérieur îaduisent dans l'antenne des oscilla- 
tions qui agissent sur le détecteur. 

Exploitation 

L'exploitation d'une ligne radiotéléphonique montée en 
duplex serait aussi simple que celle d'une ligne avec fils : on 
met, aux deux stations correspondantes, l'appareil sur la position 
de travail, on parle dans le microphone, et on écoute dans un 
récepteur télépnonique. 
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L'exploitation est même beaucoup facilitée par ce fait que la 
voix est beaucoup moins déformée que dans le cas des conversa- 
tions par fils. C'est qu'il n'existe, dans la radiotéléphonie, aucune 
des causes de déformation (capacités, bobines d'induction avec 
noyau de fer) qui rendent actuailement impossible la transmis- 
sion de la parole sur des longues lignes aériennes ou sur des 
câbles sous-marins de quelques centaines de kilomètres. 



L'avenir de la radiotéliêphonib 

Quoique les études relatives à la radiotéléphonie ne l'aient pas 
encore rendue susceptible d'exploitation industrielle, on peut 
prévoir pour un avenir qui semble prochain des applications 
intéressantes. 



î 



Communications à s^rande distance. — D'abord aux comitiunica- 
tions à grande distance. II est en particulier question d'établir 
des stations puissantes destinées à la radiotéléphonie par-dessus 
l'Atlantique entre Tancien et le nouveau continent. Il est évident 
u41 faudrait pour cela mettre en jeu de grandes quantités 
énergie, et l'exploitation serait très onéreuse; mais les services 
rendus seraient immenses, puisque actuellement la téléphonie 
par câble est impossible à de pareilles distances. La construction 
des deux stations coûterait d'ailleurs moins cher que la pose 
d'un câble transatlantique; la recherche et la réparation des 
dérangements serait moins onéreuse, puisqu'elles seraient loca- 
lisées dans les deux stations, au lieu d'exiger des travaux longs 
et pénibles sur mer. 

Communications de la côte aux navires. — L'emploi de la radio- 
téléphonie dans les stations côtières favoriserait la multiplication 
des stations radiotélégraphiques à bord des bateaux, et par con- 
séquent la sécurité de la navigation. Dans l'organisation actuelle, 
en effet, les stations côtières ont des postes de télégraphie 
sans fil, et les stations de bord doivent posséder un télégraphiste 
exercé, capable de lire au son les messages qui lui sont destinés : 
c'est là une grosse dépense, s*il s'agit de bateaux de faible 
tonnage. Supposons au contraire les stations côtières équipées 
radiotéléphoniquement; le service de la station de bord équipée 
d'appareils de télégraphie sera facile puisque les appareils de 
réception étant les mêmes pour la télégraphie et la téléphonie, 
la station de bord pourrait recevoir les messages téléphoniques 
émanés des postes côtiers. Elle répondrait télégraphiquement, 
et tout le monde peut, après un court apprentissage, manipuler 
avec la clé Morse. 
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Ui Radiotéléphonie et la martne de i[uerre. — Signalons ■ 
l'intérêt de la radiotéléphonie en tactique navale : les télé 
nistes des dilTerents bateaux d'une même escadre connaii 
leurs voix après un peu d'exercice la provenance des mess 
serait comme une certitude et les ondes qui pourraient 
faussement envoyés par les postes ennemis comme émanan 
navires de l'escadre seraient immédiatement découverts. 
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CHAPITRE VII 



Le problème de la transmission des images 

sans fil. 
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La plupart des méthodes de transmission des images avec fil 
peuvent être appliquées à la transmission sans fil : nous allons 
en citer quelques-unes. 

A. Méthode basée sur l'emploi du sélénium. — On connaît cette 
curieuse propriété du sélénium que sa résistance varie suivant son éclaire- 
raent. Nous l'utiliserons de la manière suivante. Au poste transmetteur 
l'image à transmettre, par exemple un cliché photographique sur pellicule, 

est fixée sur un cylindre transparent A 
ayant en son centre O une source de 
lumière, et animé en même temps d'un 
mouvement de rotation autour de son 
axe et d'un mouvement de translation le 
loDg de cette droite. Sur le trajet du 
faisceau lumineux est une chambre noire 
percée d'un trou C. Par suite des mou- 
vements du cylindre, tous les points de 
la pellicule passent successivement de- 
vant le point C, et l'intensité du rayon 
lumineux qui pénètre dans la chambre 
Doire varie suivant le point de la pelli- 
cule qui se trouve en face de C. Ce 
rayon lumineux tombe sur un fragment D 
de sélénium qui fait partie d'un circuit 
de pile (fig. 122). L'intensité du courant 
dans le circuit varie avec la résistance 
du sélénium et par conséquent suivant l'intensité du rayon lumineux OECD. 
Ce courant agissant d'une manière quelconque, par exemple par induction 
sur un circuit radiateur parcouru par des ondes de période donnée, l'in- 
tensité des oiulcs émises varie suivant l'intensité lumineuse en D et donc 
suivant le degré d'opacité de la pellicule en E. 

A l'arrivée les ondes reçues dans l'antenne excitent, par exemple par 
induction, des oscillations dans un circuit contenant un détecteur d'éner- 
gie D et un galvanomètre G dont Taiç^uille cuP entraine dans son mouve- 
ment une pellicule LH mobile dans un plan horizontal, et couverte d'une 
couche de noir de fumée d'épaisseur variable. En face est une chambre 
noire I percée d'un trou J, et dans laquelle est un cylindre K identique au 
cylindre correspondant A du poste de départ, et animé des mêmes mouve- 




Fig. 122. 
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ments. On place sur ce cylindre K la pellicule destinée à recevoir l'image. 
On dirige, à travers la pellicule LH, un rayon lumineux MJ sur le point J. 
Le point de la pellicule LH qui passe à un moment donné sur le trajet du 
rayon MJ est variable et ne dépend que de l'intensité du courant dans le 
circuit récepteur et par conséquent de l'énergie à l'émission, et donc du 
point E de la pellicule qui passe à ce moment sur le trajet du rayon OECD 
au poste d'émission. Il suffit alors, pour avoir à l'arrivée une reproduction 
exacte de l'image transmise, de distribuer la couche de noir de fumée sur 
la pellicule LH de telle sorte que en un point N de cette pellicule qui se 
trouve à l'arrivée sur le trajet du faisceau lumineux MJ, point N correspon- 
dant à une intensité donnée du rayon OECD au départ, l'épaisseur du noir 
de fumée soit telle que l'impression en J sur la pellicule photographique 
reproduise après le développement une teinte identique à celle du point 
correspondant de l'image au départ (fig. 123). 

Dans un tel système, la présence de parasites serait très nuisible, chaque 
parasite faisant une tache sur l'image À l'arrivée. L'emploi de syntonies 
rigoureuses, possible par l'emploi d'ondes entretenues et d'accouplements 
lâches, atténue cet inconvénient. 



G5 




Fig. 123. 




Fig. 134. 



6. Transmission de photosTApliics au cliarbon. — Sur une photogra- 
phie au charbon, la couche de charbon est d'autant plus épaisse que le noir 
est plus intense. Plaçons une telle image sur un cylindre A animée de 
mouvements de rotation et de translation comme dans le procédé précédent. 
Sur le point B appuie l'extrémité d'un levier BOC mobile autour de l'axe O 
et dont le point C commande la membrane M d'un microphone placé dans 
un circuit de pile (ûg. 124). On obtient ainsi dans le circuit microphonique 
un courant dont l'intensité varie suivant la teinte du point du cylindre qui 
passe en B au même moment. Le courant microphonique agit, par exemple 
par induction, sur le circuit radiateur parcouru par des oscillations entre- 
tenues. 

C. Reproduction de la s^ravure. — Supposons une gravure ou un dessin 
imprimé sur un papier conducteur au moyen d'une encre isolante ; et 
plaçons ce papier sur un cylindre A animé d'une rotation et d'une transla- 
tion comme dans le cas précédent. Tous les points du cylindre passent 
devant un contact B qui fait partie d'un circuit contenant une pile et un 
relais, et aboutit d'autre part au cylindre. Le circuit est fermé ou ouvert 
suivant que le point du papier qui passe en B est conducteur ou iso- 
lant (lig. 125). Si le point est conducteur, le relais fonctionne, ferme le cir- 
cuit à basse tension d'un dispositif producteur d'ondes par la méthode de la 
décharge du condensateur dans un circuit à étincelles, les décharges se suc- 
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cédant tant que le contact B ne rencontre pas d'éléments isolants. Dès qu'un 
point isolant arrive en B, le relais cesse de fonctionner, et rémission d'ondes 
s'arrête. 

A la réception, les oscillations engendrées dans l'antenne en induisent 

d'autres dans un cir- 
cuit à détecteur et 
électro- aimant. Les 
mouvements de l'ar- 
mature du relais pro- 
voquent l'ouverture 
et la fermeture d'une 
petite fenêtre I per- 
cée dans une chambre 
noire J, qui contient 
un cylindre identique 
à celui du poste de 




Fig. 135. 



départ, et animé des mêmes mouvements. Sur ce cylindre est enroulé la 
pellicule ou le papier photographique destiné à recevoir l'image. Un 
faisceau lumineux est dirigé sur le point I. A chaque émission d'ondes, 
correspondant à un point blanc de la gravure à reproduire, la fenêtre se 
ferme, et le point correspondant n'est pas impressionné. Dès qu'un point 
non conducteur au départ (correspondant à un point coloré du dessin) 
se trouve en face du style B (fig. 125), l'émission d'ondes cesse, l'élec- 
tro-aimaut à l'arrivée n'agit plus, la fenêtre s'ouvre, et le point du 
cylindre récepteur est impressionné. Les deux cylindres, transmetteur et 
récepteur, étant identiques et animés des mêmes mouvements, la gravure 
est exactement reproduite. 

Les divers procédés que nous venons d'indiquer, et d'autres 
dont le principe est semblable, ont besoin d'être mis au point. 
En pratique, on n'est pas encore arrivé à transmettre des images 
sans (il d'une façon absolument satisfaisante; mais l'exposé que 
nous avons fait de la question montre que la solution est pos- 
sible, et probablement très prochaine. 



CHAPITRE VIII 



Le problème de la transmission d'énergie 

à distance sans fil. 



Dans toutes les applications que nous avons considérées 
jusqu'ici, les ondes électromagnétiques se propagent dans tout le 
milieu environnant Tantenne, soit d'une façon uniforme, soit 
dans les procédés de direction très imparfaits que nous possé- 
dons, suivant des lois déterminées. Il est évident dès lors que la 
quantité d'énergie qui traverse une surface déterminée décroit 
rapidement avec la distance, et qu'on ne doit pouvoir utiliser à la 
station réceptrice qu'une énergie très restreinte. C'est ce qui se 
passe en effet, puisque cette énergie, dans la plupart des cas, est 
employée à faire vibrer la plaque d'un téléphone, qui est un 
instrument d'une sensibilité de l'ordre du centième du micro- 
ampère. Admettons que le courant i qui passe dans le téléphone 
pour une bonne réception soit de l'ordre du micro-ampère et la 
résistance /- du récepteur 3000 ohms, la puissance utilisée est : 

ri} soit : 
3.000. 10-"=3. 10-» watts. 

La puissance émise à la station transmettrice étant de l'ordre 
de plusieurs centaines de watts, on voit qu'il n'est pas possible 
de comparer le rendement des transmissions radiotélégraphiques 
h celui des transmissions d'énergie avec (il, où une grande 
partie de l'énergie émise peut être utilisée à' la station récep- 
trice. 

Arrivera-t-on à vaincre les obstacles? et peut-on espérer voir 
prochainement de véritables transmissions d'énergie sans fil? 
Reconnaissons seulement que les didicultés sont très grandes. 
La principale tient à la grande longueur d'onde utilisée, qui 
accentue les phénomènes de diffraction, et empêche de former 
des faisceaux électromagnétiques, comme on fait des faisceaux 
lumineux. Faut-il conclure que cela sera toujours impossible? 
Nous ne le ferons pas, ne voulant pas que l'avenir apporte un 
démenti à nos affirmations pessimistes. 



CONCLUSION 



Il y a quinze ans seulement que, avec les premiers succès de 
Marconi, la télégraphie sans fil, préparée par les Idéaux travaux 
théoriques des grands savants du xix° siècle, est entrée dans le 
domaine de la réalité pratique. Et depuis quinze ans, que de 
chemin parcouru ! Marconi franchissait alors quelques kilo- 
mètres, et voilà maintenant que, ne connaissant plus aucun 
^obstacle, les ondes contournent les montagnes, serpentent 3ur la 
surface du globe terrestre, traversent les océans, à la recherche 
de l'appareil récepteur qu'il s'agit d'impressionner, quelquefois à 
plusieurs milliers de kilomètres du point d'émission. Nous avons 
le droit d'être fiers des progrès accomplis, fiers de nos savants 
qui ont découvert une nouvelle classe des phénomènes naturels, 
fiers des techniciens qui en ont développé avec tant de bonheur 
les applications pratiques. Et pourtant la tâche est a peine com- 
mencée. Nous avons dit les nombreuses imperfections actuelles 
de la télégraphie sans fil; nous avons montré que la radiotélé- 
honie n'est pas encore sortie du domaine des laboratoires; que 
a vision à distance et les transmissions d'énergie électrique sans 
fil ne sont encore que des rôves. La tâche à accomplir est 
immense. Ayons confiance, le passé nous répond de l'avenir. 



i 



NOTE I 



Sur l'emploi des hautes fréquences d'étincelles 

en radiotélégraphie. 



Quand on utilise en radiotélégraphie la décharge répétée du condensa- 
teur dans un circuit à étincelle, la question se pose de déterminer le nombre 
d'étincelles par seconde qu'il faut adopte^*. Elle est intéressante à plusieurs 
points de vue. 

lo Au point de vue du rendement de l'installation, c'est-à-dire de la portée 
atteinte pour une énergie rayonnée donnée. Si l'on suppose que l'énergie 
rayonnéc & chaque décharge est indépendante du nombre d'étincelles par 
seconde, l'énergie totale rayonnée pendant un certain temps est, toutes 
choses égales d'ailleurs, proportionnelle au nombre d'étincelles et il en est 
de même de l'énergie mise en jeu [>ar les décharges du condensateur. Il est 
évident que si la sensibilité des appareils récepteurs est indépendante du 
nombre d'étincelles a la seconde, le mieux sera de réduire ce nombre le plus 
possible pour augmenter le rendement de l'installation. C'est cette supposi- 
tion que faisaient, sans s'en douter quelquefois, un certain nombre de 
techniciens quand ils employaient les plus basses fréquences d'étincelles 
possibles. 

L'étude de la sensibilité des appareils récepteurs est donc du plus grand 
intérêt. L'appareil généralement employé maintenant étant le récepteur télé- 
phonique, c'est de lui que nous allons nous occuper. Les travaux de lord 
Raileigh et M. VVien sur la question auraient dû depuis longtemps attirer 
l'attention des techniciens. Lord Raileigh publia ses résultats dès 1894, et 
donna les chiffres suivants obtenus avec un récepteur téléphonique de 
70 ohms de résistance : 



FRÉQUENCE . . . 


128 

2 800 


192 

250 


256 


307 

49 


320 

32 


384 
15 


512 

- — " 

7 


640 


768 
10 


Courant minimum 
donnant un son per- 
ceptible en lO'^amp. 


83 


44 



M. Wien (1901) étudia différents types de récepteurs : les résultats sui- 
vants ont été obtenus avec un téléphone Siemens de 187 ohms de résis- 
tance : 
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FRÉQUENCE . . . 


64 


128 

220 


256 


512 
1.7 


720 


1024 


1500 
6 


2400 


4000 


Courant miniinutD 
donDant un son per- 
ceptible enlQ-^amp. 


1800 


26 


1,5 


3 


2 


50 



Ces deux tableaux montrent un rapide accroissement dç la sensibilité 

3uand la fréquence dépasse 500. Il est vrai que ces résultats s'appliquent à 
es téléphones de résistance faible. En est-il de même pour les récepteurs 
à haute résistance utilisés en radiotélégraphie? Le tableau ci-dessus donne 
les résultats obtenus par M. Austin (1908) avec une paire de téléphones 
Schmidt-Wickles de 800 ohms. 



FRÉQUENCE . -. . 


60 


120 


180 

1700 


300 


420 

170 


540 


660 
30 


780 
11 


900 

6 


DifiPérence de poten- 
tiel minimum don- 
nant un son percep- 
tible en 10-7 vols. 


6 200 


2 900 


600 


80 



Les caractéristiques des récepteurs étaient les suivantes : 



Résistance. . . 
Self induction. 


CONTINU 


ALTERNATIF 

Fréquence 100 


ALTERNATIF 

Fréquence 900 


813 ohms 


862 ohms 
404 millihenrys 


1548 ohms 
241 millihenrys 



La courbe de la figure 126 représente graphiquement les résultats de 
M. Austin. On voit que ceux-ci sont concordants, quelle que soit la résis- 
tance du récepteur, pour montrer un grand accroissement de sensibilité 
quand la fréquence augmente jusqu'à une valeur de 1 000 environ à partir de 
laquelle la sensibilité reste à peu pi;ès stationnaire. 

En résumé, quand on augmente le nombre d'étincelles, toutes choses 
égales d'ailleurs, les conséquences sont de deux sortes : augmentation 
d'énergie dépensée à la station transmettrice, proportionnellement au 
nombre d'étincelles*, augmentation de la sensibilité du téléphone à la station 
réceptrice. Cet accroissement de sensibilité étant très grand, beaucoup plus 
que proportionnel au nombre d'étincelles puisque, par exemple dans le cas 
étudié par M. Austin la sensibilité est multipliée par 1000 quand on passe 
de la fréquence 100 à la fréquence 1 000 tandis que la dépense d'énergie n'est 
multipliée que par 10, il en résulte un accroissement considérable de ren- 
dement quand on emploie une grande fréquence d'étincelle. 

2o Mais la question de rendement n'est pas la seule qui se pose. On sait 
en effet que les téléphones employés sont tellement sensibles que les para- 
sites provenant des troubles atmosphériques ou telluriques empêchent sou- 
vent les réceptions pendant l^s mois d'été. Avec les hautes fréquences 
d'étincelle cet inconvénient est atténué, car les ondulations parasites, ordi- 
nairement très amorties, produisent dans le téléphone un bruit qui se 
distingue facilement du son musical produit par les étincelles à haute fré- 
quence. 
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3° Un autre avantage résulte de ce fait que, chaque station ayant un son 
musical de hauteur et de timbre différent. les télégraphistes habitués recon- 
naîtront immédiatement de quelle station viennent les signaux qu'ils enten- 
dent dans le télé- 
phone. 

4<^ Enfin les inter- 
férences entre les di- 
vers postes pourront 
être atténuées par 
l'addition à la synto- 
nie ordinaire entre 
longueurs d'onde des 
circuits récepteur et 
transmetteur, d'une 
syntonie acoustique, 
dont M. Blondel con- 
seille l'emploi dès 
1898, et résultant de 
l'accord entre la fré- 
quence d'étincelle et 
la fréquence propre 
du téléphone, il suf- 
fira pour cela d'em- 

loyer des monoté- 

éphones, qui réson- 
nent pour une note 
donnée. 

Tous ces avantages 
des grandes fréquen- 
ces d'étincelles expli- 
3uent les efforts faits 
epuis quelques an- 
nées pour en assurer 
la réalisation prati- 
que. Nous étudierons 

successivement les 
appareils employés à 
la transmission et à 
la réception. 
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Fig. 126. — Sensibilité d'an rëeepteur téléphonique en fonction. 

Extrait du « Bulletin of the bureau of Standards ■, 

avec autorisation. 



Appareils de transmission. — Il s'agit de produire par seconde un 
nombre suffisant de décharges dans un circuit à condensateur. La fréquence 
la plus favorable paratt être assez voisine de 1 000. 

lo On peut employer pour cela l'interrupteur Wehneit, sur courant con- 
tinu qui, comme nous l'avons vu, permet d'obtenir de 100 à 2000 interrup- 
tions & la seconde, mais avec lequel on ne peut mettre en jeu qu'une énergie 
assez restreinte. (V. ch. l*»".) 

2o Procédé de M. deLepel (1909). — La figure représente le monUge de 
transmission. 

Le courant fourni est continu ou alternatif. 

L'originalité du système est dans l'éclateur formé de deux disques métal- 
liques séparés par une ou plusieurs rondelles de papier et refroidis par un 
courant d'eau. Qi^and on manipule, il se produit une série d'étincelles 
à haute fréquence qui donnent à la réception un son musical. Si l'on sup- 
prime le disque de papier, l'étincelle se fixe au bord des deux disques et un 
arc se forme. Il est probable que le rôle du papier est de faire voyager l'étin- 



d'empêcher r^chaaSement de l'éclaten 



" Discfaargrer Marconi. — M. M»i 



i emploie l'appareil représ«Dlé 
figure 127. Deux disque» 
métallique* CC touroent à 
tme grande viteiBe. Eatre eux, 
et iioU d'eux tourot un troi- 
sième diaque A dont le plan 
est perpendiculaire à celui 
des deux premiers. Les pôles 
d'une dynamo sont réunis aux 
armatores d'un couple de 
condensateurs K, en série, et 



L. L. 



i G. C. Le 



condensateurs K t 



i lu 



sC, La 



. l'a: 



(fig. 128), le disque A porti 
des saillies régulièrement 
espacées sur le pourtour de 
la circonférence. 

Le professeur Fleming 
explique le mécanisme de la 
décharge de la manière sui- 
tes deux condensateurs K, 
et le pelit condensateur E 
qui est réuni au disque A est 
cliargé au même potentiel 
par une étincelle passant 
entre A el l'iin des disques 
C. Supposons que l'arnia- 
ture du condensateur E re- 
liée au disque A se charge 
ainsi posilivemeut. Le champ 
électrique entre le disque 
moyen el le deuxième dis- 
que C est renforcé, et il se 
produit une décharge qui 
renverse le sig-ue du polen. 
tiel de l'armature de E re- 



point milieu des coadeusa- 
teure K est connecté à un 
condensateur E, dont l'autre 
armature est réunie au disque 
A par l'intermédiaire du pri- 

R. 1ÏT. maire P d'un transformateur 

: • AnetemeDUrjminusIi, d'oscillations. Si l'on appuie 

lionMiion. gyp [g manipulateur placé sur 

le circuit de la dynamo, les 

chargent, el le condensateur E se décharge k Ira- 

re des couches d'air qui séparent le disque A des 

on rapide des disques empêche la formation d'un arc. 



□f rftdLolelegrflphv and ndlot^lephony p», 
avec l'eu tari eatioD de l'aulaur. 



liée BU d 
dément, < 



laque 



e lieu à des oscillations, et produisent des oscilla- 
la bobine F en série avec le pelit 
ésumé une série de décharges se sucre- 
nt. (Fleming, An eiementary manual o( radiotelegrapkj 
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and radiotelephony, 1908, p. 253.) Ces « dischargers » sont en service dans 
les stations de Clifden et de 61ace-Bay. 

. 4o Emploi des alternateurs à srrande fréquence (300 à 1 000 périodes 
à la seconde). 

On peut produire directement la fré<|uence musicale en employant des 
alternateurs à fréquence élevée. C'est ce que fait la société Telefunken, qui, 
dans son nouveau pro- 
cédé (voir ch. IV), em- 
ploie des alternateurs 
à fréquence de l'ordre 
de 400, pour alimenter 
le primaire d'un trans- 
formateur dont le se- 
condaire est relié au 
circuit excitateur à étin- 
celles courtes. 

En France, de tels 
alternateurs sont cons- 
truits par M. Béthenod. 
La grande difficulté est 
d'éviter que l'arc ne 
s'allume à chaque étin- 
celle et ne prenne immé- 
diatement une grande 
importance. On y ar- 
rive en employant des résonances très 
aiguës, et en raréfiant rétincelle. - Si 
par exemple on veut obtenir '500 étin- 
celles à la seconde, on emploiera un 
alternateur à 500 périodes qui, sans 
raréfaction, donnerait une étincelle à 
chaque demi-période, soit 1000 étin- 
celles par seconde. 
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Fig. 139. 



5» Emploi d'éclateurs tournants. — Une dernière méthode, qui donne 
de bons résultats, consiste à employer des éclateurs formés de pièces 
mobiles l'une par rapport à l'autre. 

La forme la plus simple est la suivante : une roue dentée R tourne autour 
de son axe et constitue l'un des pôles de l'éclateur. L'autre pôle P est fixe. 
La tension secondaire donnée par le transformateur T est insuffisante pour 
faire jaillir ou maintenir l'étincelle quand un creux se présente en face du 
pôle P. Elle la produit au contraire quand une dent passe en P (fig. 129). La 
source à haute tension peut être à courant continu ou à courant alternatif. 

Si elle est à courant continu, les étincelles éclatent régulièrement; il se 
forme donc, quand la roue tourne, une série d'étincelles dont la fréquence 
/"est 

f=N» 

où n est le nombre de dents et N le nombre de tours par seconde. Si par 
exemple la roue a 60 dents et fait 1 200 tours par minute, la fréquence 
d'étincelles est 



60. 1 200 
60 



= 1 200. 



Si la source d'alimentation est à courant alternatif, elle produirait à 
circuit ouvert, une force électromotrice alternative (fig. 26} en ABCOEF. 
Quand la roue dentée est en mouvement, la force électromotrice monte 
jusqu'en K|, tension sufiisante pour que l'étincelle éclate; l'étincelle 
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éclate, la force tombe à zéro, elle remonte, une Douvelle étincelle éclate, 

et ainsi de suite jusqu'en K/z où la force n'est plus suffisante pour faire 

éclater l'étincelle. Il en est de même à la demi-période suivante et ainsi de 

suite. 

Par exemple, dans une expérience, faite avec du courant alternatif à 

1 
25 périodes, on a constaté qu'il éclatait par •- période six étincelles sépa- 

«•ées par ^^^ 
de seconde. 
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Dès que la 
puissance mise 
enjeu devient un 
peu grande, il 
faut prendre des 
précautions pour 
éviter un écnauf- 
Fig. 130. fement exagéré 

Extrait da « Balletia de la Société internationale des électricien» ». du p6le fixe. Un 

moyen qui réus- 
sit consiste à faire jaillir les étincelles successives en des points diffé- 
rents du ou des pôles fixes. 

Dans le modèle de la figure 130, essayé à la Tour Eifiel, un cylindre C 
de cuivre qui tourne autour de son axe porte des 
tiges d qui le traversent perpendiculairement à son 
axe, équidistantes et décalées, l'une par rapport à 

j 360o , , 1 j . T^ 

1 autre, de — — n étant le nombre des tiges. Deux 
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plaques fixes /, /, sont placées dans le même plan, 
parallèlement à l'axe du cylindre C. 

Dans ces modèles, construits pour éviter un échauf- 
fement exagéré, on a réalisé un premier progrès, 
puisque deux étincelles succcessives n'éclatent plus 
au même point des pôles fixes. Mais deux étincelles 
successives éclatent en deux points voisins des pôles 
fixes. 

Dans un déflagrateur à roue dentée construit par 
M. Petit et essayé aux Saintes-Maries-de-la-Mer, un 
second progrès a été réalisé. La partie tournante est 
un tambour qui tourne autour de son axe, et porte des 
pointes disposées sur deux hélices parallèles, de 
sorte que si nous développons le cylindre (fig. 131), 
les points numérotés représentent les emplacements 
des dents. La roue forme l'un des pôles. L'autre est 
fixe et composé d'une lame de cuivre P parallèle à 
l'axe de rotation et de la largeur du tambour. 

Quand la roue tourne, les étincelles successives 
éclatent en face des pointes 1, 2, 3, 4, 5 , c'est-à- 
dire en des points différents du pôle fixe, deux étin- 
celles consécutives éclatant d'ailleurs en des points 
éloignés de ce pôle. Et l'élévation de température 
est réduite au minimum. L'énergique ventilation pro- 
duite par la rotation de la roue contribue d'ailleurs au refroidissement. 

Ces précautions sont insuffisantes. Étudions eu effet de plus près ce qui 
se passe pendant le mouvement de la roue. Soient D^ D,, deux dents suc- 
cessives, P le pôle fixe. Le sens du mouvement est figuré par une flèche 
(fig. 132). 

Supposons d'abord la tension du transformateur réglée de façon à corres- 
pondre a une étincelle de longueur P Q. L'étincelle éclatera dès que le bord 
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Fig 131. 
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ab de la deot D^ arrivera eo face de ef. Si les dents, ou la partie fixe P de 
l'éclateur ont une certaine épaisseur, à l'étincelle succédera un arc qui du- 
rera aussi longtemps que la distance de la dent au pôle P sera insuffisante 
pour le couper. Pour empêcher la formation de cet arc, il convient donc de 
réduire la durée du passage des dents devant le pôle fixe. 

Soient N le nombre de tours par seconde, n le nombre de dents, d l'épais- 
seur d'une dent, D la longueur de l'intei^valle entre deux dents consécutives, 
{f l'épaisseur du pôle fixe, R le rayon de la roue, co la vitesse angulaire, 
V la vitesse périphérique. 

Le nombre d'étincelles à obtenir est fixé d'avance soit /*. 

Il en est de même de la vitesse périphérique v maxima à adopter, qui est 
limitée par la résistance des matériaux employés. 

Mais, la vitesse périphérique, ou chemin parcouru pendant l'unité de 
temps, est égale au produit de la fréquence d'étincelles par l'intervalle 
D + if entre les axes de deux dents consécutives. Donc 

D-f-d = — = constante. 

a 

Donc, première conséquence : la fréquence d'étincelles une fois fixée, 
l'intervalle entre les axes de deux dents consécutifs est ùxée également. 
La durée du passage d'une dent devant le pôle fixe est 

d-f d' 

V 

comme i^est fixe, elle dépend donc uniquement de la somme d ■{' d. 

C'est cette somme qu'il s'agit de réduire suffisamment pour éteindre 
l'arc. Voyons jusqu'où nous pouvons aller dans cette voie. 
Supposons e2 -f ^ = 1 millimètre 

V = 300 mètres par seconde 
(Vitesse dépassée dans l'alternateur à haute fréquence d'Alexanderson). 
Alors la durée du passage est 

0,1 _ __ 1 , 

30 000 "" 300 000 ««•^«»°^«- 

Mais ceci représente précisément la période d'oscillation correspondant à 
une onde de 1 000 mètres de longueur d'onde. D'où cette conséquence inté- 
ressante qu*on peut arrêter la décharge du condensateur après une oscilla- 
tion. L'expérience confirme ces prévisions. Dans les expériences faites aux 
Saintes-Maries-de-la-Mer, par M. Petit, il a constaté, que l'énergie mise en 
jeu était bien inférieure à 

-3-nCV« 
2 

qui aurait été dépassée si le condensateur s'était déchargé complètement à 
chaque étincelle. 

Que se passera-t-il alors dans l'antenne? Ce qui se passe dans un' pendule 
auquel on donne un a-coup. Elle oscillera suivant sa longueur d'onde 
propre, comme l'antenne excitée par l'étincelle étouffée de la Telefunken. 
Mais avec cet avantage sur cette dernière, que l'étincelle employée aura 
la longueur qu'on voudra, et qu'on pourra par conséquent la choisir de 
résistance minima, tandis que 1 étincelle coifrte de la Telefunken est à très 
haute résistance, et que les pertes par effet Joule sont très importantes. 
Ceci permettra donc d'obtenir avec un excellent rendement dans l'antenne 
des oscillations peu amorties (l'antenne vibrant avec son amortissement 
et sa fréquence propre), et d'une seule longueur d'onde. D'où une excellente 
syntonie. 

2® La tension du transformateur employé ne peut être réglée d'une façon 
assez précise pour donner une étincelle à chaque dent si elle n'est pas un 
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peu supérieure à celle qui correspond à la longueur PQ (fig. 132). Si même 
d'ailleurs elle était parfaitement réglée au début d'une transmission, elle 
deviendrait rapidement un peu trop forte à cause de réchauffement de l'air 
pendant les étincelles. Mais alors 1 étincelle éclate un peu avant le moment 
où elle devrait, et donc irrégulièrement suivant les petites différences exis- 
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Fig. 183. 



Fig. 133. 



tant dans la forme des dents ou des pointes, quelques précautions qu'on ait 
prises pour les éviter. Et ces irrégularités nuisent à la pureté du son. 

Autre cause d'irrégularité quand la dent quitte l'éclateur fixe, Tare qui 
s'est formé après l'étincelle durant plus ou moins longtemps suivant la 
forme des dents. 

Comment réduire ces irrégularités? Reprenons la figure et voyons com- 
ment varie la distance be quand une dent passe devant un pôle. Prenons 
f^our axe des j le rayon de la roue mobile qui passe par e et pour axe des x 
a perpendiculaire en e. Soit eb = k, 

La distance à calculer est be. Or 



be= VK«-fx2 



(fig. 133). 
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La courbe qui représente be en fonction de x est donc une hyperbole 
équilatère ayant pour asymptotes les bissectrices des angles et ayant un 
minimum au point de coordonner O, K, correspondant au moment où ab est 

en face de 6/*(fig> 133). 

Le point Q est un minimum d'une fonction continue, 
par conséquent l'ordonné des points voisins diflere 
peu de celle du minimum, et donc la longueur be varie 
lentement quand la dent s'approche ou s'éloigne de 
l'éclateur fixe, et l'étincelle éclate bien avant le mo- 
ment du passage et l'arc ne s'éteint que longtemps 
après. 

Pour obvier à cet inconvénient, M. Petit a imaginé 

d'enfermer l'éclateur fixe, qui est une lame de cuivre, 

entre deux lames isolantes A B, de sorte que si une étincelle tend à 

éclater prématurément, elle devra suivre le chemin brisé bge. Mais on a 
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Fig. 134. 



bge = K-f* 



(fig. 134) 



et sur le graphique la longueur ge est l'ordonné e de la droite QM parallèle à 
la bissectrice de l'angle des axes. On voit que la variation de la longueur 
bge est aussi maxima aux environs du passage de la dent devant le pôle fixe 
et qu'il n'y a plus de minima géométrique, mais une ligne brisée. 
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Les irrégularités sont ainsi réduites au minimum. L'isolant à em- 
ployer doit être capable de résister à de hautes températures et à de 
hautes tensions alternatives. Le quartz et le mica conviennent bien. 

• 

Réception. — Le détecteur employé sera l'un des appareils usuellement 
employés. La seule condition à observer est qu'il ait le temps de revenir à 
sa sensibilité initiale entre deux émissions successives. La plupart des 
détecteurs remplissent cette condition pour la fréquence de Tordre de 1 000 
qui semble la meilleure à adopter. 

Les récepteurs téléphoniques généralement employés sont du type ordi- 
naire à grande résistance : récepteur Sullivan à 3500 ohms, récepteur 
Ducretet à 4500 ohms. 

Nous avons signalé plus haut l'intérêt qu'il y aurait à utiliser des mono- 
téléphones, sensibles seulement aux émissions d'une fréquence déterminée. 
Deux conditions sont à réaliser. Il faut que, pour leur note propre, ils 
soient d'une sensibilité du même ordre que les récepteurs ordinaires. Il 
faut qu'ils soient amortis, c'est-à-dire que le son émis cesse dès que la 
cause excitatrice a cessé, sinon deux signaux consécutifs pourraient être 
mêlés. 

Nous citerons parmi les essais faits dans cette voie ceux de M. Blondel, 
où la plaque vibrante est remplacée par une lame rectangulaire encastrée à 
une extrémité. 

Dans un modèle construit par M. Abraham, on remplace la plaque 
vibrante d'un téléphone quelconque par une petite lame très mince P qui 
recouvre seulement les pôles de l'aimant. Ce 
disque est percé de quatre trous dans lesquels 
passent des cordes d'acier C^C, fixées d'une part 
à la boite du téléphone et d'autre part à une pièce 
mobile B commaudée par une vis Y. En modifiant 
la tension des cordes, on fait varier la note 
propre de l'appareil (fig. 135). Cet appareil, très 
sensible, a l'inconvénient d'être peu amorti, de 
sorte que le son persiste longtemps après que la 
cause excitatrice a cessé. 

Un autre système de monotéléphonie, étudié pig. 135. 

par MM. Mercadier et Magunna, semble devoir 

donner d'excellents résultats. Nous reproduisons ci-dessous de longs 
extraits d'une note que nous devons à l'amabilité de M. Magunna. 

RELAIS MONOPHONIQUE 
ou résonateur électromagnétique à vibrations amorties 

MERCADIER -MAGUNNA 
pour poste récepteur de télégraphie sans fil. 

c La figure 136 représente la vue en plan et en élévation d'un relais 
monophonique ou résonateur électromagnétique à vibrations amorties. 
La plaque du relais monophonique est en acier trempé, munie en son centre 
d'une armature en fer doux, sur laquelle est vissée une plaquctle d'alliage 
conducteur et non oxydable. Cette plaque a été imaginée et ainsi construite 
dans le but d'en obtenir le maximum de sensibilité ainsi qu'un mouvement 
et un amortissement rapide. On peut, en ellet, dans une plaque ainsi cons- 
tituée, faire varier les pararaèires acoustiques donnés parla plaque en acier 
et les paramètres magnétiques donnés par l'armature en fer doux, d'où la 
séparation des fonctions. 

< Le relais monophonique à plaque circulaire proprement dit comporte : 
un aimant énergique à pôles concentriques dont le noyau central est muni 
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d'une bobine, une membrane monophoniqae qui, au lien d'être encastrée sur 
sa circonférence comme celle d'un téléphone ordinaire, est posée sur trois 
points de la circonférence de la première ligne nodale, au moyen de tiges 





Fig. 136. 

portant des prismes, ces dernières, fixées à des glissières mobiles chacune 
sur un rayon de la plate-forme circulaire qui les supporte. Le diamètre de 
la membrane est déterminé de mauière à rendre pour le premier harmo- 
nique, le son correspondant à un nombre déterminé de vibrations. 

< Dans ces conditions quand on envoie dans la bobine un train d'ondes, 
de période égale à celle du premier harmonique de la membrane, celle-ci 
résonne énergiquement, tandis qu'elle reste immobile si cette période en 
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difiTère d'une quantité correspondant à demi-ton au moins; donc, la plaque 
n'est véritablement influencée que par un seul train d'ondeb. 

€ Ce relais monophonique à plaque circulaire est donc réellement carac- 
térisé par le son de son premier harmonique. 

« Pour transformer les vibrations mécaniques de la plaque, un levier dont 
l'extrémité est de forme spéciale, et d'alliage conducteur et non oxydable, 

vient prendre contact en son centre. L'équilibre du levier, 
obtenu par un contrepoids, est établi de telle manière que 
sa vitesse d*oscillation soit plus lente que celle de sa plaque 
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Fig. 137. 



et que la pression subie par cette plaque n'altère en rien sa monophonie. 

c II en résulte que, quand ia bobine est traversée par un train d ondes, 
faisant vibrer la plaque, le levier ne peut la suivre dans son mouvement et 
le contact devient imparfait entre ces deux pièces. 

c Si la plaque et le levier sont reliés respectivement au circuit d'un relais 
quelconque, la palette mobile de ce relais sera au repos lorsque le levier et 
la plaque seront en contact; et, par suite, le circuit local, celui de la 
source, sera ouvert sur l'appareil imprimeur Morse. Si l'état de repos du 
relais est modifié par suite de la variation de l'intimité du contact du levier 
et de la plaque, la palette fermera le circuit de la source sur l'appareil 
imprimeur, c'est-à-dire que l'appareil imprimeur fonctionnera pendant toute 
la durée des vibrations de la plaque. 

< Lorsque le manipulateur du poste transmetteur est abaissé, le train 
d'ondes est reçu sur l'antenne (fig. 137), induit le secondaire du transforma- 
teur B, traverse la bobine du relais monophonique et met la plaque en mou- 
vement. Cette plaque entrant en vibration, le relais est déséquilibré, la 
palette ferme le circuit sur l'appareil imprimeur Morse, c'est-à-dire que 
l'électro-aimant actionne le levier qui presse la bande de papier. 

c Le son de la plaque, une fois déterminé, est aussi invariable que celui 
d'un diapason. 

« On peut renforcer l'élasticité mécanique de la plaque du relais mono- 
phonique par une élasticité électrique en plaçant en dérivation sur le détec- 
teur d'ondes employé, une capacité calculée de manière à former un circuit 
en pseudo-résonance avec le poste d'émission. » 

Comme conclusion, on voit tout l'intérêt que présentera la combinaison 
de la transmission avec de hautes fréquences d'étincelles et de la réception 
au monotéléphone. La syntonie acoustique étant très aiguë, elle permettra 
de réaliser d'une façon pratique la télégraphie sians fil à grande vitesse et 
multiple, par conséquent à grand rendement, et l'on peut prévoir un 
jour où la télégraphie sans fil deviendra pour les câbles télégraphiques une 
rivale avec laquelle il faudra compter. 



NOTE II 



Sur les nouveaux détecteurs à conductibilité 

unilatérale. 



Les courants oscillants induits par les ondes dans les organes de récep- 
tion sont en général beaucoup trop faibles pour impressionner les galvano- 
mètres à courant alternatif, qui sont des appareils peu sensibles; ils ne 
produisent d'ailleurs aucun sou dans le téléphone, à cause de leur énorme 
fréquence, beaucoup supérieure à celles qui impressionnent l'oreille. Il faut 
donc recourir à des appareils intermédiaires, appelés détecteurs. 

Nous aurons évidemment une solution du problème si nous pouvons trans- 
former en courant continu, ou autrement dît rectifier les courants oscillants 
qui prennent naissance dans le dispositif récepteur. Nous pouvons alors, en 
effet, déceler leur présence au moyen d'un galvanomètre à courant continu 
placé sur le courant rectifié : ces appareils sont beaucoup plus sensibles 
que les galvanomètres à courant alternatif. Si l'émission se compose de 
séries de trains d'onde, chaque série sera rectifiée et un téléphone placé en 
circuit rendra un son dont la hauteur correspondra au nombre de séries de 
trains d'ondes par seconde. 

Théorie de la rectification. — Plaçons entre deux points A et B entre 
lesquels (fig. 138) nous maintenons une force électro- motrice 
V l'élément reclilicateur C. 

Un courant i passe dans la branche AB. Soit : 

i = f(v). 

Pour f = o j = o, puisqu'il ne passe aucun courant dans l'élé- 
ment quand il n'y a pas de tension entre A et B. 

Supposons qu'a la différence de potentiel v nous superposions 
" une petite diflérence de potentiel alternative ^vsintùt. Le cou- 

Fig. 138. rant instantané devient 

i + Ai = f (v + Av sin wt) 

= f (v)-|- Av sin wt V (v)+ ^J~ tin^wt f" (v) + 



en supposant la fonction f{v) développable suivant la formule de Taylor. 
Le courant Ai dû à la dilTérence de potentiel \v sin tat est donc 

(Av)« 
Ai = Av sin wt f ' (v) -f -i-^— sin» wt f" (v) + 



Et le courant moyen [Aijmoj. dû à cette différence de potentiel (le seul 
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qui nous intéresse puisque le galyanomètre ou le téléphone sont trop 
amoHis pour suivre toutes les variations du courant de haute fréquence) est 

[Ai]moy. = -j Av V (v) / 8in tôt + ^ 2 ^" W / ^ "°* «^'+ 

la moyenne étant prise pendant n périodes de durée T. Mais 

/nT /«nT • /«nT 
sintdtsl sin3(ot=/ 8in!^ci)t= = o 
o «/ o «/ o 

et il reste 



1 r (Av^« /•"'^ (Av^4 /•»''' 1 

[Ai]«oy.=-^[-^y f''(v)J^ •in2a,t + -^-^fiv(y)J^ .in4cot+ J 



(AviS 3 (Av)< 



C'est la valeur du courant rectifié. 

Les conséquences sont les suivantes : 

1® Supposons que, pour toutes les valeurs de 9^ f"{v) = o. Alors f" (y) = 
/^▼(v) =r . , . , = quel que soit i', et l'élément n'est rectificateur pour aucun 
de ces points. Mais alors la fonction f[v) est de la forme 

i =av-|-b, 

et comme i doit être nul pour 9=0 

i = av, 

a étant une constante. Mais alors le courant est proportionnel à la différence 
de potentiel aux bornes, et l'élément suit la loi d'Ohm. Donc tout conducteur 
qui suit la loi d'Ohm n'est pas rectificateur. Réciproquement, tout eonduc» 
teur qui ne suit pas la loi a Ohm est rectificateur au moins pour certains 
de ses points. Notre calcul suppose seulement la fonction développable en 
série de Taylor. 

2» Supposons que pour la valeur Y on ait : 

f " ( V) = fiv (V) = fvi (V) = =0 

c'est-à-dire que la courbe i=zf(v) soit symétrique par rapport au point de 
coordonnées I, V où I = /'(V). Pour le point IV, on a : 

[Al]moy. = 

et l'élément n'est pas rectificateur en ce point. 

Un exemple de ce cas est un élément de fil conducteur fin du genre de 
ceux qui sont employés dans les détecteurs thermiques. La résistance p du 
conducteur croit, en effet, pour de petites intensités, proportionnellement 
à la température et l'on a, p étant la résistance pour un courant nul et par 
conséquent une élévation de température nulle, 

v = (p-f oAT)i 

AT étant l'élévation de température correspondant au courant 1. Mais AT 
est, pour de faibles variations, proportionnelle au dégagement de chaleur 
AQ et l'on a : 

AT .-= AQ. AQ = pi« 

P étant une constante. D'où enfin 

V = (p+ji8)i 

j et p étant des constantes. La courbe représentative de cette fonction est 
symétrique par rapport à l'origine (1 = 0, \' = o). L'origine est un point 
de rectification nulle. 

3^ Ai» étant supposé petit, le terme le plus important de la série (1) est 

en général le premier, soit— - /" {v). D'où les conséquences suivantes : 

16 
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Le terme principal est proportionnel au carré de la force électromotrice 
efficace. Donc l'indication est (pour de faibles forces électromotrices) pro- 
portionnelle à celle d'un élément thermique, et l'élément rectîGcateur peut 
servir à des mesures dans les mêmes conditions qu'un élément thermique. 
Les points de rectification maxima pour un même élément seront les 
points pour lesquels f" (v) est maximum [/'"(v) = o]. 

Les points d'inflexion de la courbe i=:/*(v') sont mauvais au point de vue 

rectification, puisque pour ceux-ci f*^ {v) = o. 
De deux éléments rectificateurs différents, 
le meilleur sera celui pour lequel /*'' {v) est 
le plus grand. 
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Mode d'emploi des éléments rectifica- 
teurs comme détecteurs d'ondes. — Les 

éléments rectificateurs peuvent être employés 
comme détecteurs d'ondes de deux manières 
différentes : 

1» Sans force électromotrice auxiliaire. 
L'élément est alors placé entre les deux points 
A et B entre 
série ou en dérivation, rappai 

2" Avec une force électromotrice auxiliaire qu'on règle de façon à obtenir 



Fig. 140; 



lesquels se trouve la force électromolrice à déceler avec, en 
Privation, l'appareil indicateur R (fig. 139 et 140). 
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Fig. Ul. 



Fig. 142. 



le point de la courbe i=f (v) qui donne la meilleure rectification (fig. 141 

et 142). 

Contacts imparfaits à conductibilité unilatérale. — Depuis les études 
du professeur Braun, qui donna une théorie basée sur la structure cristal- 
line, les contacts imparfaits à conductibilité unilatérale ont fait l'objet de 
nombreux travaux. 

Les substances qui présentent ce phénomène sont extrêmement nom- 
breuses. Braun avait étudié des oxydes et des sulfures. Depuis beaucoup 
d'autres contacts rectificateurs ont été découverts, qui n'appartiennent pas 
à cette catégorie. Citons pour le moment le carborundum; le silicium 
amorphe, et des solutions solides de certains oxydes métalliques (en parti- 
culier l'oxyde de zinc), dans des silicates facilement fusibles. 

Les échantillons de substance ayant une conductibilité unilatérale sont 
la plupart du temps très irréguliers, certains points étant plus ou moins 
rectificateurs tandis que d'autres ne le sont pas du tout. On les dispose 
souvent de la manière suivante : Une pointe conductrice appuie sur le recti- 
ficateur en un point sensible avec une pression variable et est reliée d'autre 
part à l'une des bornes de la source de force électromotrioe alternative. La 
base du rectificateur est noyée dans un métal fusible qu'on laisse ensuite 
solidifier, ou dans du mercure, de façon à assurer un contact de grande 
surface. Ce contact est relié au deuxième pôle de la source. Si le deuxième 
contact était en effet de petite surface, on courrait le risque qu'il se fît en un 
point rectificateur, et les deux actions rectificatrices de sens contraire se 
détruiraient au moins partiellement. 
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L'appareil étant ainsi disposé, la première chot^e à faire est de construire 
la courbe de variation du courant en fonction de la force électromotrice 
appliquée. Nous donnons ci-dessous plusieurs de ces courbes (voir la 
plauche XI). 

Le général Danwoody, de l'armée américaine, découvrit en 1906 qu'une 
masse de carborundum (carbure cristallin de silicium formé dans les hauts 
fourneaux], peut agir comme détecteur d'oscillations quand on serre la 
masse entre deux pinces métalliques reliées d'une part au circuit oscillant, 
d'autre part à un circuit contenant une pile et un téléphone en série. L'appa- 
reil était moins sensible si l'on supprimait la pile. M. Brenot a récemment 
construit un modèle de détecteur à carborundum extrêmement sensible et !i 

2 ni peut être réglé de deux manières diCférentes, avec des propriétés bien 
istmctes dans chaque cas. Grâce à ce double réglage il est possible, dans 
certainB cas, d'éliminer l'une, ou l'autre de deux réceptions simultanées ayant 
des longueurs d'onde et des amortissements différents, sans toucher à 
aucun autre des appareils de réception. La figure 1 représente une courbe 
caractéristique du carborundum obtenue par M. Pierce. 

La molybdénite, la zincite, le silicium ont été étudiés par M. Pickard 
(1906) qui a construit en particulier le silicon (pointe d'acier appuyant sur 
une masse de silicium poli), et le perikon, contact entre cristal de chalco- 
pyrite (pyrite de cuivre) et un cristal de zincite (oxyde de fer coloré en 
rouge par du ferrate de manganèse, gisement de Sterling-Hill). La figure 2 
représente les courbes obtenues par M. Pickard (les différences de potentiel 
sont portées en abscisses, les conductances en ordonnées]. La figure 3 
représente une courbe caractéristique de la molybdénite, obtenue par 
M. Pierce (1909). 

La figure 4 représente des courbes obtenues par M. Àustin en soumettant 
le rectificateur à une force électromotrice alternative. On porte en abscisse 
la force électronlotrice, efficace, en ordonnés le courant observé avec un 
galvanomètre à courant continu. , 

La courbe A s'applique au contact silicium-acier ^ 

— B — — telhire aluminium 

— C — — carbone acier. 

La courbe 5 s'applique au contact tellure aluminium dans les mêmes 
conditions, mais pour une plus grande échelle de variation des forces élec- 
tromotrices (M. Àustin). Elle montre ce phénomène curieux qu'aux hauts 
voltages le courant rectifié change de sens. 

L'anatase TiO, (cristal octaedriquc d'oxyde de Titame), la brookite, autres 
formes du même oxyde, étudiés par Pierce présentent un pouvoir rectifica- 
teur très accentué (fig. 6). 

Le contact galène-graphite, et surtout le détecteur d'Otto von Brock, à 
galène et tellure, sont très sensibles. 

Citons enfin le détecteur utilisé par l'Administration des Postes et Télé- 
graphes de France, depuis le commencement de 1909, et où les rectifica- 
teurs sont des cristaux naturels de pyrite de fer, sélectionnés par M. Meu- 
nier. Ils sont très sensibles et présentent sur la plupart des détecteurs 
similaires l'avantage de ne pas se dérégler sous l'influence d'émissions 
voisines même assez fortes. 

Quel est le mode d'action de ces appareils? Nous avons signalé déjà que 
tertains corps amorphes possèdent la conductibilité unilatérale : par consé- 
quent une théorie basée sur la structure cristalline, comme celle qui a été 
proposée par Braun, semble au moins insuflisante. 

On a proposé ensuite (M. Pickard, M. Tissot) une théorie thermo-élec- 
trique : les contacts rectificateurs ont en général un pouvoir thermo-élec- 
trique assez élevé. On expliquait alors le phénomène de la manière sui- 
vante : Le courant oscillant passant dans le contact l'échauffé, une force 
électromotrice prend naissance qui s'ajoute ou s'oppose à la force électro- 
motrice alternative, et il y a rectification. 
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Le fait suivant fut signalé par M. Pierce (1909), dans ses éludes sur les 
contacts rectificateurs. La résistance de la molybdénite aux points sensibles, 
décroit rapidement quand la température augmente. Pour un des échan- 
tillons étudiés, par exemple, la résistance à 93<',1 est 229 ohms; à 0<*,561 
ohms; à /G^, 3 051 ohms; à la température de Tair liquide, 6 000000 ohms. 
Le phénomène serait alors le suivant : Quand le courant électrique com- 
mence à passer à travers la rectification, il passe dans une petite portion 
de la surface du contact; celle-ci 8*échau(Ie, sa résistance décroît, et la plus 
grande partie du courant continue à passer dans la même petite portion de 

surface, la chauffant de 
plus en plus tandis que 
les autres portions du 
contact conservent leur 
grande résistance et res- 
tent froides. La chaleur 
est donc confinée dans une 
aire très petite, ce qui est 
évidemment une condition 
favorable à la production, 
d'une force ihermo-électro- 
motrice. 

Notons encore ce fait, 
favorable à la théorie 
thermo-électrique, que le 
pouvoir rectificaleur est 
d'autant plus grand que 
la surface du contact est plus faible et par conséquent que sa résistance 
est plus grande. 

Mais d'autres faits, qui semblent bien observés, excluent la possibilité 
d'une explication thermo-électrique. Braun, par des expériences calorimé- 
triques, Pierce (1909) en mesurant la chaleur dégagée au contact au moyen 
d'un couple fer-constantan, semblent montrer que la force électromotrice 
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Fig. 143. 
Extrait de « The Electriciaa », avec aatorUatioo. 





Fig. IM. Fig. 145. 

Extraits de « Tho Electrician u, avec autorisation. 

qui produit la rectification est bien supérieure à la force thermo-électromo- 
tt'ice correspondant à la quantité de chaleur dégagée. 

De plus, le courant produit quand on applique une force électromotrice 
alternative aux bornes du contact est souvent de sens contraire à celui que 
produirait la force iherrao-éleclromotrice supposée seule agissante (Austin, 
Pierce, Pickard). Dans le cas du contact tellure aluminium étudié par 
M. Austin, le courant rectifié est d'abord du même sens que celui qui serait 
produit par le pouvoir thermo-électrique, il croît avec la force électromotrice 
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alternative appliquée» puis passe par un maximum, décroît et change de 
signe (Toir planche fig. 5), comme si, au courant produit par la force 
thermo-électromotrice, d'abord prépondérant, s'opposait un courant dû à 
une force électromotrice opposée, qui croîtrait peu à peu et finirait par 
devenir prépondérant. 

Le fait que, pour de bas voltages alternatifs appliqués, le courant est 
proportionnel à la quantité de chaleur dégagée n est pas une preuve en 
faveur de la théorie thermo-électrique, puisqu'il doit se produire quelle que 
soit la cause de l'action rectilicatrice, comme le montre l'analyse du début 
de cette note. 

Il semble donc que la théorie thermo-électrique doive être abandonnée. 
Comment alors expliquer l'action rectificatrice ? 

Peut-être nos contacts rectiiicateurs nous fournissent-ils les conditions 
dans lesquelles des électrons passent d'un corps à un autre plus facilement 
dans un sens que dans l'autre, mais les pro- 
priétés des électrons sont trop peu connues 
pour que nous puissions rien affirmer. 

M. Brenot, qui a étudié un grand nombre 
de contacts rectificateurs, suppose que le phé- 
nomène principal est un phénomène de polari- 
sation, que le cristal se comporte comme un 
électrolyte solide. C'est possible, mais les 
expériences décisives manquent encore qui 
prouveraient la vérité de cette hypothèse. 

Détecteurs à gaz looisé. — Le professeur 
Fleming a décrit en 1904, sous le nom de 
Valve» un détecteur d'onde formé d'une lampe 
à incandescence dont le filament est entouré 
d'un cylindre métallique, qui peut d'ailleurs 
être remplacé par une ou plusieurs plaques. Ce 

cylindre est réuni à un fil qui traverse le verre. Le filament peut être en 
charbon ou en métal (de préférence le tungstène). Quand le filament est 
rendu incandescent, il émet des électrons qui donnent au gaz une conducti- 
bilité unilatérale, fonction du voltage existant entre le filament et le cylin- 
dre métallique. 

Dans la figure 143, la courbe pleine représente la courbe de l'intensité en 
fonction du voltage, la courbe pointillée la courbe des dérivées secondes, 
dont les maxima correspondent aux points de sensibilité maxima. 

Dans la première méthode indiquée par le professeur Fleming, le point 
de la courbe utilisé était le point V = (pas de force électromotrice auxi- 
liaire) entre le filament et le cylindre métallique. Les figures 144 et 145 
représentent deux montages fondés sur ce principe. 

Il est préférable évidemment d'ajouter entre le filament et le cylindre 
métallique une force électromotrice auxiliaire de façon à atteindre les points 
de sensibilité maxima de la caractéristique. 




Fig. 146. 

Extrait d« « Tb« Bleetrician », 
avec aatorisation. 



Étude sur des solutions particulières 
du problème de la direction des ondes. 

ips électrique et magnétique dus à des systèmes d'antennes. 
^ système Belllnl-Tosi. — Résultats obteons à la station 
'adiotélégrapblqne de Bonlogue-sur-Mer, 



forces électrique et magnétique en un point M dues i des OBciltations 
ine antenne formée d'un iil vertical sont indépendaoïea de U direction 
înt considéré par rapport à t'aotenne située en O; autrement dit un 
■tical employé comme antenne produit un rayonnement circulaire. Le 
imme qui a pour ordonnées l'intensité p de la force électrique ou 
Clique S. une distance donnée du point d'émission et l'angle polaire i 
e conrércnce de centre O (fig. H7|. 

'en sera plus de même si, au lieu d'un fil vertical, on considère un 
radiateur formé de plusieurs antennes dispo- 

3sées d'une façon quelconque, parcourues par 
des courants d'inlensilés et de phases diffé- 
rentes. On démontre théoriquement qu'il est 
possible, â toute distribution du cbamp élec- 
trique et magnétique dans l'espace, de faire 
correspondre un système radiateur qui pro- 
duise cette distribution. Le problème de la 
direction des ondes est donc résoluble. Les 
onde* peuvent théoriquement £tre concentrées 
Fig. M7. en faisceau comme les rayons lumineux par 

des dispositifs appropriés (1). 
tiquement. il n'en est pas de même, et on ne connaît encore que des 
3n» approchées du pronlème de la direction. Nous avons déjà étudié, 
façon sommaire, celles qui comportent l'emploi de dispositifs aua- 
) aui lentilles et aux miroirs employés en optique, et la solution de 
ni. qui utilise une antenne coudée (voir ch. III). 

LS allons êludiei' ici plus spécialement les dispositifs radiateurs for- 
e syatèmea d'antennes verticales. Cette question a déjà t'ait l'objet de 
•euses éludes, en particulier de MM. S- G. Browo, Blondel, von 
Idt, Bellini et Tosi, L. H, Walter. 
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Rayonnement dû à deux antennes verticales. — Considérons d'abord 
le cas de deui aoteniies verticale! A, A, parcourues par des courants 
oscillanla de même iateasilé et de même longueur d'onde \, muis décalés 
l'uD par rapport à l'autre d'un angle p, le courant de A, fiant en avance 
sur celui qui parcourt A,. Soit d la distance ^^ 

des deux antennes, o le milieu de leurs bases .'' 

(fig. 1481. 

Appelons lo Jift bit le champ en un point M ,'' 

éloigné dû à une antenne lictive placée en 0. .'' 

identiqae k A, et A,, par 
oscillants de inéme inlen 
de même amplitude qut 
qui parcourent les anteo 

et A,, en avant de -f sur celui de „ ^K 

A,. Soit MOA, = ii. *'fV'' ^' 



Le champ en 


M dû à l'antenne | , j 




(1) 


—•-("•+i+"™-) 


puisque 


1- Le couran 


en A, est en avance de ^ sur le courant fictif sflué en 0; 


2- Le chemiD 


& parcourir par le courant partant de A, est plus petit 
, = — cos a que celui à parcourir i partir de O. Le tempa 


de la valeur OP 


mis à parcourir 


ce chemin est 



T étant la période du mouvement oscillant, c 
plan un angle égal ù 



De même le champ en M <td 

(2) i, = Lsin(ul--|--Y«>''")- 

Le champ résultant est : 

,=,.[..(..-i--„..)....(...i.-...)] 
(3, ==i..i„..».[-|-+?îi....] 

et son amplitude I est 

M ,..,....[-^+■1;'....]. 

Les figures de la planche XII représentent les disgrammea polaires ayant 
pour coordonnées I et a, pour les valeurs de --. - et p indiquées dans le ta- 
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Plamchr XII. 



Diagrammes d'émission avec doux antennes identiques. 
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La disposition du tableau permet de se rendre compte facilement de la 
déformation des courbes quand on fait varier p ou -— •> tontes les courbes 
d'une même ligne horizontale correspondant à la même valeur de p, toutes 
celles d'une même ligne verticale correspondant à la même valeur de -^ • 

Remarquons que, si dans la formule (4) on change a en tc — a et~-en tc — -^t 

1 ne change pas. La courbe correspondant à la valeur p^ =: 360<> — p^ est 
donc symétrique par rapport à l'axe Or (perpendiculaire au plan des 
antennes), de la courbe correspondant à p^. 

La discussion de ces résultats montre que : 

\o On obtient une solution approchée du problème de la direction, mais 
approchée seulement, puisque les émissions ne sont pas concentrées dans 
une direction déterminée, mais bien dans des angles d'ouvertures plus ou 

moins grandes suivant le&- différentes valeurs de p et de ; 

A 

2o Quelle que soit la valeur de -^^ la valeur maxima de l'amplitude est 

égale au double de l'amplitude qui serait due à une seule antenne identique 
aux antennes Aj ou A, et fonctionnant dans les mêmes conditions d'inten- 
sité et de longueur d'onde. Cette amplitude maxima est atteinte, quel que 

soit -r-1 pour p := o, dans la direction a = 90<>, perpendiculaire au plan des 

A 

deux antennes Ag-A,, (Courbes I, II, III,. . . .); 

3o Considérons les courbes correspondant à p=180o. On voit que, 

d 1 
jusqu'à -^ = -^1 elles sont formées de deux boucles tangentes à l'origine 

A ^ 

et symétriques par rapport à la droite a = o, présentant un maximum sur 
cette droite, et une amplitude = o dans la direction perpendiculaire. 

Quand -,- augmente en partant de zéro, l'amplitude du maximum augmente 

constamment en partant de zéro (courbes I, et II,) jusqu'à la valeur maxima 

d 1 

2 lo obtenue pour == ; le maximum se transforme ensuite en minimum 

.• ^ . d ' 

dont l'amplitude décroit jusqu'à être nulle pour -= 1 (courbe III7). 



-^fï 
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On a dans ce cas, puisque p = 180° : 

(6) I = 2 I, coa ( -g- + -r- CO8 a H = 2 I* iin f -r- C08 a ) • 

Tant que 

d ^ 1 ^d 

>;<6 r<^'- 

et l'on peut confondre sin * cos a avec -^ cos a. Le diagramme se corn- 

pose alors sensiblement de deux cercles égaux, tangents à l'origine et 
ayant leur centre sur la droite a = o. 

Enfin, on voit que, quelle que soit la valeur de y-' [I] = <> pour la direc- 
tion a ^ 90^ perpendiculaire au plan des antennes. 

Nous reviendrons plus loin sur ce cas, qui est appliqué dans le système 
Bellini-Tosi. 

4° Supposons qu'il existe un moyen pratique d'exciter les deux antennes 
avec une différence de phase p donnée. On voit, en considérant l'une quel- 
conque des séries de courbes correspondant à - - ^ — — > que les deux 

A ^ 

maxima, absolus d'amplitude et par conséquent de postes d'abord situés 
pour p = o dans les directions opposées a = 90<>, a = — 90® perpendicu- 
laires au plan des antennes, se rapprochent l'un de l'autre en restant 
symétriques par rapport à la droite a = o, jusqu'à se trouver pour, p = 180<> 
confondues dans la direction a =180® pour p =: I8O0, en même temps 
qu'un troisième maximum, plus petit que les deux maxima considérés plus 
haut, grandissait jusqu'à devenir égal aux deux premiers et directement 
opposés à ceux-ci quand ils se trouvent confondus dans la direction 180<>, 
(Voiries courbes des séries I et II.) Quand le déphasage varie de O® à 180o, 
les deux maxima occupent donc successivement toutes les directions com- 
prises entre 90® et I8O0, et entre 270o et I8O0. Quand le déphasage varie 
de I8O0 à 360(>. les deux maxima occupent successivement toutes les posi- 
tions comprises entre 0® et 90® et entre 0® et — 90o. En résumé on peut, en 
variant le déphasage, diriger le maximum de portée dans une direction 
arbitraire. 

Un cas particulièrement ititéressant est celui qui correspond à -.— = -^ : 

A ^ 

la distance des antennes est la moitié de la longueur d'onde. Alors, en 
effet, le maximum d'amplitude, et par conséquent la portée, sont indépen- 
dantes de la direction de ce maximum (quand p varie). Le maximum de 
portée est toujours le même, et on peut le diriger dans une direction arbi- 
traire en faisant varier la phase p. 

On peut enfin se proposer d'obtenir des émissions nulles dans certaines 
directions, et des maxima dans d'autres directions. L'emploi de deux 
antennes avec déphasage déterminé donne la solution dans tous les cas où 
le nombre des directions (de zéros ou de maxima) ne dépasse pas trois. 

On voit toute l'importance pratique du problème qui consiste à créer 
une différence de phase donnée entre deux antennes. Malheureusement, il 
n'est pas encore résolu d'une manière satisfaisante. 11 existe bien une 
méthode, due à MM. Mandelstamm et Papalexi, mais son application con- 
duit à de grandes difficultés. 

Détermination de la direction du point d'émission au moyen de 
deux antennes verticales. — Considérons encore deux antennes verti- 
cales A, A, situées à une distance d et servant maintenant d'antennes 
réceptrices (fig. 148). 

Une oscillation venant d'une direction SO (posons SOA, = a) induirait 
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en un point d'une antenne fictive igaXt aax antenoea A,, A, une oacillation 
\0 lin tôt. 
L'oscillation i, induite ati point correapoudant de A, «at eu avance Bnr 

celle-ci d'un angle ^-1 celle t, qui e al induite au point correapoudant de 



1 retard de -'. 



, de sorte que 



ie décalage p tenant i ce que le chemin à parcourir par l'oscillation poar 
arriver en A, eat plus petit de la longueur P,I*i que celui qu'elle doit par- 
courir pour atteindre A,. On a donc, si f, est le temps mis h parcourir la 
longueur P,P, 

Il D, V, i eot a 



2itd 



par là même c 



moyen pratique de déterminer p, < 
:, qui détermine la direction du point d'émission. Il n'y 
, mbiguïlé due i ce que, à 

une même valeur de cos s correspondent 
deux valeurs de a égales et de signes cou- 
Système Bellinl-Tosi. — A). Traïu- 
mittion. MM. Bellini et Tosi ont imagioé 
un procédd ingénieux et aimple pour en- 




voyer dans une di 
poate trausmelteur (1). 



radiation émané d'u 
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Les principes de la méthode ont été exposés par M. E. Bellini dans 
plusieurs articles du « Jahrbuch der drahtlosen Télégraphie und Télé- 
phonie »t d'où nous tirons les vues théoriques qui suiveht. 

On se sert pour cela du radiogonomètre, composé d*une bobine a mobile 
autour d'un axe ab et t9urnant autour d'un axe O dans l'intérieur des 
bobines fixes 1 2... décalées entre elles d'angles quelconques. Prenons 
pour origine le plan AB qui passe par le centre o et est parallèle au plan 
d'enroulement de la bobine 1 (fig. 149). Soit OM le plan d'enroulement de 
la bobine mobile. Posons AOM = a. Les enroulements sont faits de telle 
sorte que, si l'on provoque dans la bobine mobile un courant oscillant, le 
courant induit dans la bobine 1 soit de la forme 

I, sin tùi COI «. 

le courant induit dans la bobine 1 étant supposé être la sin tat quand les 
plans OA et OM sont confondus. 

Si p est l'angle formé entre les plans des deux bobines 1 et 2, le courant 
induit dans 2 est 

lo lin a>t 001 (a + P^* 

Supposons maintenant que les deux extrémités de la bobine 1 soient réu- 
nies à deux antennes verticales 1, 1' distantes de d, et dont le plan passe 
par O, que les deux extrémités de la bobine 2 soient de même réunies à 
deux antennes verticales 2, 2' dont le plan, passant aussi par o, est per- 
pendiculaire au plan des deux premières. Supposons les deux bobines 1 et 
2 perpendiculaires (fig. 150), et cherchons le champ produit dans une 
direction O, S pour une direction de la bobine mobile faisant l'angle p avec 
la bobine 1. 

Le courant induit dans le couple d'antennes 1 1' par la bobine mobile 
est de la forme 

I ooi a sin (ot. 

Le courant induit dans le couple d'antennes 2 2' est 

I lin a lin cot. 

Le champ produit dans la direction OS' par le couple d'antennes I et V 
dont les courants sont décalés de 180* est donc de la forme (d'après 
l'équation 5) 



>n[^)f co«(a— P;J 



Ai = 2 I« COI a lin 

et celui qui est produit dans la même direction par le couple d'antennes 
2 2' est 

Aj = 2 I, lin a lin I . sin (a — p)|» 

l'amplitude résultante est 

A = 2Io < coia lin l-r- coi(a — p) -f lin a sin - sin (a~p)| ?• 

Nous allons considérer plusieurs cas : 

d 1 
1* ^- ~ fT-' Alors, comme nous l'avons vu plus haut déjà, on peut 

confondre les 

lin I — cos (a — p) et coi 1 -j- ooi (a — p) 1 

avec les angles correspondants et écrire 



icd 



J coi a cos (a — p) + lin a ira (a — p) > =21, cos p. 



Le diagramme correspondant, obtenu en faisant varier p, se compose donc 
de deux cercles tangents à l'origine, égaux et dont les centres sont sur la 
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droite OX. Autrement dit, le maximum de rayonnement est dans la direc- 
tion OX, qui est la direction du plan de la bobine mobile ; la grandeur de 
ce maximum est indépendante de l'angle a. La courbe qui représente la 
variation de ce maximum quand l'angle a varie est un cercle (courbe 1, 
planche XIII). 

\ d \ 
2® -^ ^ "Y" — "o" ^* direction du maximum de rayonnement ne coïncide 

plus avec la direction de la bobine mobile, que pour les valeurs suivantes 
de a : Qo. 45o. 90«. 135o, 180o, 225°, 270o, 3l5o, 360*. L'amplitude de ce 
maximum est la plus grande quand a = 45o (ou 135o, 225o, 315o), et la plus 
petite pour les directions Ô», 90», ISO®. 270®. La courbe II repré- 
sente la variation de cette amplitude pour -^— := -. ^ quand a varie. La 

d \ X 4 ^ 

courbe III correspond k -rr- ^= -^* 

3» -^ ^ -r- :^ 1. L'amplitude du maximum de radiation varie encore 

quand a varie. La courbe lY représente ces variations pour -^ = 1. 

Si, au lieu de deux couples d'antennes à angle droit, on utilise trois couples 
d'antennes dont les plans font des angles de 120<>, et un radiogonomètre à 
3 bobines, les intensités dans les trois systèmes peuvent s'écrire : 

ij = I C08 a, 

ij = Icoi(a + 120'), 
ij = 1 009 (a + 240*). 

Le champ en un point S éloigné dû k ces trois couples d'antennes sera 
2Io|co8a sin 1— cos(a — p)| + 008 (a+120*) 8tn I'!- cos (a-i-120»— p) | 

+ C08 (a 4- 240*) 8in j tc -y -f 240» — pi >• 

Dans le cas où 

-y <-^-n le calcul montre que le champ est à peu près sinusoïdal, la 
direction du maximum, quand p varie, étant celle du plan de la bobine 

Ai 

mobile. Pour-— = -- l'amplitude maxima, sensiblement constante quel 

que soit oc, est 3,414 fois celle de l'antenne verticale identique k rayonne- 
ment circulaire. 

Si l'on considère quatre couples d'antennes, un calcul analogue montre que 

jusqu'à -^- = 1, le champ est à peu près sinusoïdal, la direction du 

maximum, quand a varie, étant celle du plan de la bobine mobile. Pour 

d , , 

. = 1, l'amplitude maximum, sensiblement constante quel que soit a, 

est 4,534 fois celle d'une antenne de Marconi identique à rayonnement 
circulaire. 

De cette analyse, nous tirerons les conclusions suivautes : 

1^ Il existe dans chaque cas, pour un nombre déterminé de couple d'an- 
tennes de dimensions données, une longueur d'onde critique au-dessous de 
laquelle la distribution du champ dans l'espace ne suit plus la loi sinusoï- 
dale, et l'amplitude maxima du champ varie suivant l'orientation de la 
bobine mobile du radiogonomètre; 

2o Celte longueur d'oode critique est d'autant plus petite que le nombre 
de couples d'antennes est plus grand; 

3» Elle est d'autant plus petite que la distance des deux antennes est plus 
grande ; 





Fig. 151. Fig. 15J. 
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4<> L'amplitude de la variation du maximum quand l'orientation varie 
est d'autant plus petite que le nombre de couples d'antennes est plus grand; 

50 On peut évidemment, sans rien changer aux conclusions qui précèdent, 
remplacer les couples d'antennes verticales par des aériens de forme quel- 
conque, par exem- 
ple par ceux de la 
figure 151 et 152 
dont l'un est formé 
par deux antennes 
également incli- 
nées sur la ver- 
ticale, et reliées à 

leurs bases , et iwwM\ 

dont l'autre est V I >^ r ^00^00^ 

formé par deux 

demi-circonféren - 

ces. La distance 

qui intervient dans 

le rapport -^ est la plus grande distance entre deux éléments symétri- 
ques (diamètre du cercle dans la figure 151 et distance des antennes à leur 
base dans la figure 152). 

En résumé, le radiogonomètre Bellini-Tosi permet, à l'émission, de 
diriger un maximum de radiation dans une direction arbitraire, ce maximum 
étant d'ailleurs, si Ton se place dans certaines conditions, indépendant en 
grandeur de la direction de l'émission, et la direction du maximum corres- 
pondant à celle de la bobine mobile du radiogonomètre. Ou peut, au lieu 
de diriger la direction du maximum sur un point déterminé, diriger sur ce 
point la direction du zéro, qui est à 90<> de celle du plan de la bobine 
mobile, et par suite on peut ne pas gêner un poste voisin pendant qu'on 
transmet. 

Il y a en réalité, pour une direction donnée de la bobine mobile du radio- 
gonomètre, non pas un maximum, mais deux maxima dans les deux direc- 
tions opposées situées dans le plan de la bobine mobile, comme le montrent 

les diagrammes de la planche XII (fig. I^ et II,), 
1 et ceci peut être ennuyeux, si l'on ne veut pas 

^ gêner la direction opposée à celle du maximum 

de portée. 

Remarquons d'abord, comme on le voit immé- 
diatement sur les diagrammes, que les deux bou- 
2 ** *" *^» clés du diagramme correspondent à deux émis- 

sions décalées l'une par rapport à l'autre de 
I8O0, de sorte que le champ dans la direction 
d'un maximum est égal au champ à la même 
]' distance dans la direction opposée, mais décalée 

de I8O0 par rapport à celle-ci. Si nous plaçons 
Fig. 163. g^ centre o du carré ayant pour sommets les 

bases des quatre antennes 2, 2 , 1, 1', une antenne 
verticale à rayonnement circulaire qui donne un champ égal au champ 
maximum donné par le système à radiogonomètre (fig. 153), et en phase 
avec celui oui correspond à l'une des boucles, l'amplitude dans une 
direction OM qui fait l'angle a(— %<> <a <90o), avec la direction x x 
du plan de la bobine mobile sera la somme des deux amplitudes dues à 
l'antenne circulaire et au système dirigeable. Si au contraire a est compris 
entre 90® et 270o, l'amplitude est la difi'érence entre celles qui sont dues à 
l'antenne circulaire et au radiateur dirigeable. De sorte que la courbe 
résultante est une cardioïde; le rayonnement est maximum dans une direc- 
tion, nul dans la direction opposée (fig. 154). 

18 
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Dans la pratique, la bobine mobile fait partie da circuit oscillant à con- 
densateur et étincelles, et le montage (avec deux couples d'antennes, et une 
antenne verticale) est représenté par la figure 155. 

L'antenne verticale est reliée à l'un des pôles du condensateur prinuire, 
dont l'autre pôle est à la terre (fîg. 155). 

B). Réception, Supposons qu'un radiogonomètre construit sur les mêmes 

principes que celui de transmis- 
sion soit employé à la réception. 
11 suffit pour cela de mettre la 
bobine mobile dans un circuit à 
détecteur et téléphone. Et cher- 
chons ce qui va se passer. Sup- 
f>oson8 d'abord qu'il n'y ait que 
es quatre antennes 1 1' 2 2^ 
Supposons que le poste trans- 
metteur soit en M i une grande 
distance donnée de l'appareil de 
réception et telle que l'angle 
AOM = a(fig. 149). 

Soit lo tin tat la force élec- 
tromotrice induite dans une an- 
tenne fictive placée en o et ayant 
les mêmes dimensions que les 
antennes i, i\ 2, 2'. 

La force électromotrice in- 
duite dans l'antenne (1) est 

I, 8in I cot -f - - C08 a j 

Dans l'antenne (2) c'est 

f • / . '^^^ \ 

I, sm ! oit — -T- C08 a I • 

La force électromotrice résultant dans la bobine (1) est donc 

I. I gin ( «t + "Y" *°* * ) — **** ( *^^ ^ " coa a ) 1 = 2 L 

Supposons que la distance d des antennes soit assez petite par rapport 

à X pour qu'on puisse confondre sin - eos a avec l'arc correspondant : 

<f 1 ^ 

il suffît pour cela que -, - <C — • Alors la force électromotrice engendrée 

X. p 

dans la bobine I (fig. 150) est 

icd 

2 I* - ~ 008 Ci>t C08 0( = E COS 0>t C08 a. 

De même la force électromotrice engendrée dans la bobine II est 

E co8a)t sin a. 

Si la bobine mobile du radiogonomètre fait l'angle p avec le plan de la 
bobine I, les forces électromotrices engendrées dans cette bobine seront 

E C08 ii)t COS a 008 p, 
E 0O8 (Dt sin a sin p, 

et la force électromotriee résultante est 

E COS fa)t [oos a 008 p 4- sin a sin p] = £ cos mi cos (a — p)* 

Le diagramme polaire tracé en portant suivant les rayons la longueur £ 
eos (a — p) et en faisant varier l'angle a est, comme dans le cas de la trans- 
mission, formé de deux cercles tangents à l'origine et ayant leurs centres 




Fig. IM. 



. . Tcd 
008 (ùi fin -ç- cos a. 
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sur les droites opposées OA^, OA,. La réception est la plus forte si le 
poste qui trausmet est dans la direction de la bobine mobile, elle est nulle 
s'il est dans la direction perpendiculaire. 

Pour trouTer la direction d'un poste transmetteur, il suf&ra donc de 
tourner la bobine mobile du radiogonomètre et d'observer le maximum de 
réception. A ce moment, la direction du point d'émission est celle de la 
bobine mobile. 

Il est plus facile, en général, d'observer les points où la réception 
devient trop faible pour être entendue que les maxima. Le mode opéra- 





Fig. 155. 



Fig. 156. 



toire généralement employé pour déterminer la direction du point d'émis- 
sion est le suivant : On observe la position des deux zéros de réception 
3ui encadrent un maximum. La bissectrice de ces deux directions est la 
ireclion du point d'émission. En répétant l'opération un grand nombre de 
fois, et prenant la moyenne des résultats comme résultat définitif, on 
arrive à une grande précision (De l'ordre de 1®). 

En généralisant comme nous l'avons fait pour la transmission, on obtient 
des conclusions parallèles à celles que nous avons déduites ; dans ce cas : 

1» 11 existe, dans cbaque cas, pour un nombre déterminé de couples 
d'antennes 11', 22', 33' de dimensions données, une longueur d'onde critique 
au-dessous de laquelle la direction du point d'émission n'est pas exacte- 
ment celle de la bobine mobile du radiogonomètre correspondant au maxi- 
mum de réception. Les maxima de réception correspondant à divers postes 
émetteurs diversement orientés, toutes choses égales d'ailleurs, n'ont plus 
une amplitude constante au-dessous de la valeur critique; 

2° Cette longueur d'onde critique est d'autant plus petite que le nombre 
de couples d'antennes est plus grand; 

30 Elle est d'autant plus faible que la distance des deux antennes est plus 
grande ; 

4<* L'amplitude de la variation du maximum quand l'orientation varie, 
toutes choses égales d'ailleurs, est d'autant plus faible c(ue le nombre de 
couples d'antennes est plus grand. 

Si l'on ajoute une cinquième antenne dont la base est au centre du carré 
qui a pour sommet les bases des quatre antennes 1,1', 22' (fig. 153} et iden- 
tique à celles-ci, et qu'on la relie au système récepteur suivant le montage 
indiqué figure 156, le système, de bilatéral, devient unilatéral et la direction 
du point d'émission peut être déterminée sans aucune ambiguïté. 



\ 



Résultats obtenus par le système Bellini-Tosi 

à la station radiotélégraphique de Boulo^e-sur-Aler. 



L'Administration française des Postes et Télégraphes vient d'installer à 
Boulogne-sur-Mer une station équipée avec le système Bellini-Tosi. Des 
expériences suivies ont eu lieu pendant les mois de décembre 1909, janvier 
et février 1910. Elles ont fait l'objet d'une communication de M. Tosi à 
la Société Internationale des Electriciens, dont nous allons citer de long^ 
extraits. 

Comme nous l'avons vu, les conclusions théoriques sont les suivantes : 

1° La portée d'un aérien dirigeable, constitué par deux antennes verti- 
cales, espacées d'une demi-longueur d'onde, jsolées du sol, et dont les 
extrémités inférieures sont reliées par un conducteur horizontal, est égale 
au double de la portée de l'antenne verticale ordinaire correspondante, à 
rayonnement circulaire, reliée à la terre. 

2» La portée d'un aérien dirigeable, constitné par deux antennes sem- 
blables aux précédentes comme forme et connexions, mais placées à la 
distance d'un sixième de la longueur d'onde, est égale à la portée de l'an- 
tenne verticale ordinaire correspondante, à rayonnement circulaire, reliée à 
la terre. 

Le radiateur du poste de Boulogne est constitué par deux aériens diri- 
geables perpendiculaires soutenus par quatre câbles reliés aux quatre 
pylônes métalliques qu'on voit sur la planche XIY. Les pylônes ont 46 mètres 
de hauteur, et sont placés aux quatre coins d'un carré de 80 mètres de côté. 
Chaque aérien dirigeable est formé par deux rideaux de six conducteurs 
parallèles, à la distance de 6 mètres l'un de l'autre; les extrémités infé- 
rieures du rideau s'arrêtent à 8 mètres du sol, et les extrémités supérieures 
sont à une hauteur de 44 mètres environ, en tenant compte de la flèche du 
câble de soutien et des isolateurs. Les rideaux ne sont pas verticaux, mais 
ils descendent inclinés, extérieurement aux côtés du carré, en formant un 
angle de 32» avec la verticale, de sorte que la distance entre deux rideaux 
opposés d'un même aérien dirigeable est de 127 mètres, tandis que les 
extrémités supérieures sont à 81 mètres. 

La partie des rideaux qui rayonne le plus est le ventre de courant, qui 
se trouve à la partie inférieure. Les antennes inclinées telles que celles de 
Boulogne sont donc à peu près équivalentes à des antennes verticales 
égales dont la distance serait celle de la partie inférieure des rideaux 
inclinés, soit 127 mètres. La longueur d'onde X à obtenir étant 300 mètres, 

on voit que cette distance est voisine de - . Les six conducteurs formant 

un rideau sont reliés métalliquement à la partie inférieure d'où se détachent 
les fils qui rentrent dans le poste, situé au centre du carré dont les sommets 
sont les bases des pylônes. Les aériens dirigeables ainsi formés ont une 
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longue 



d'onde propre de 900 mèlres. On les fait vibre 



d'osde de 300 mètres, 

Un pote auxiliair 
vanomèlre Duddell, 
3 kilomètres de U tt 

Voilà 1> 

rigeabl 



r l'harmODique 3 de leur oscillation 

UDÎ d'une anteone ordinaire reliée à un thermogal- 

1 été installé à la colonne de la Grande-Armée, à 

I, pour les mesnret de dirigeabilité et de portée. 

lyeane d'une longue série de meiurea : en employant le sya- 

ile, on >Tait au Duddell une dévialiun de 113 minimètrea, le 



courant à la base de l'aérien étant K. 0,175 ampère (K est la constante du 
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de ce que la déviation du Duddell 
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e la dét 






ipioyani un seul rideau cou 

rideau à uae eilrémité d'un des secondaires 
L, l'autre eilrémité étant k la terre, on 
de 35 millimètres, le courant k la base 

e dernier cas eût été K. 0,175 ampère, 
;eable. Le calcul. Fait en tenant compte 
)1 proporlioDDelleau carré de l'intensité, 
été dans ce cas de 19 millimètres au lieu de 35, 



du qui 



eulement de la déviation obteni 
prévu par la théorie. MM. Tos 
rre joue un rôle nuisible à caus 
onsidérable. comme l'ont monti 
r Lodge. 



ivec l'aérien dirigeable, au lieu 

t Bellini attribuent ce fait â ce 
le SB résitlance et absorbe une 
les travaux de M. Tîasot et de 



_ ionvéoient dû à la présence de la terre esl compensé 

par ce Tait que le courant dans l'antenne verticale mise A la terre est plus 
grand que dans le cas de l'aérien dirigeable iaolé. En sorte qu'en pratique. 
la portée de l'aérien dirigeable du poste de Boulogne-sur-Mer est égale à 



celle de l'aoteane verticale rorreepondaDte multipliée par 1,8. En tenant 
compte de ce fait que la distance entre lei extrémitéi inférieures opposées 
des rideaux formant l'aérien, c'est-à-dire entre les ventres de courint. est 
127 mètres (au lieu de 150 qui est la demi-longueur d'onde), il est êvideal 

que la portée d'un aérien dirigeable dont les antennes sont écartées de ^ ' 

est double pratiquement de celle de l'antenne verliole correspondante à 

Les indications du Duddell ont été confirmées par dea expériences 1 



Pig. tST. — station rudiotélégraphiqui de fiouloKua-aur-Uir, 

grande distance qui ont démontré que la portée de l'aérien dirigeable est 
supérieure à celle d'une antenne verticale ordinaire à rayonnement circulaire 
installée par l'Administration des Postes et Télégraphes au poste de Bou- 
logne-Bur-Mer. Ces essais ont eu lieu avec un poste relativement rappro- 
ché, celui de Folkestone {iO kilomètres environ), et avec les postes plus 
éloignés des Sainles-Maries-de-ia-Mer (près Marseille), et Fort-de-l'Eau 
(près d'Alger). Les transmissions faites par l'antenne verticale ont été 
reçues plus raiblemenl que celles du système dirigeable. Les résultats 
paraitroul particulièrement remarquables, si l'on considère la grande dis- 
tance qui sépare Boulogne-sur-Mer d'Alger (1600 kilomètres environ dont 
1 100 sur terre], la faible longueur d'onde de 300 mètres employée, et la 
petite quantité mise en jeu 4 i émission [500 watts). Naturellement d'aussi 
grandes portées n'étaient atteintes que In nuit. 

Le diagramme de 1 énergie rayonnée suivant les dilTérentes directions, 
construit cipérîraentalemem i, l'aide du DuddcU, était conforme aux prévi- 
sions théoriques. 
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A la réception, l'intensité au système dirigeable est, pour les ondes de 
300 mètres, supérieure à celle qu'on obtient avec l'antenne verticale ordi- 
naire, ou un rideau employé comme antenne verticale, ce qui confirme 
encore la théorie. 

La figure 157 montre l'intérieur du poste de Boulogne-sur-Mer; on voit 
en haut le radiogonomètre de transmission, en bas à droite celui de récep- 
tion. 

Ces résultats nous amènent aux conclusions suivantes : 

!<> La portée, à égalité d'énergie, est supérieure à celle des autres sys« 
tèmes actaellement connus ; 

2» Le système assure une plus grande indépendance des communications, 
grâce à ses propriétés dirigeantes, et permet de varier instantanément la 
direction de communication ; 

3» Il permet de déterminer la direction d'un poste de position inconnue 
par un procédé instantané et exact. 

Ces propriétés sont particulièrement précieuses dans une région parsemée 
de nombreux postes, à trafic intense, comme l'est celle de Boulogoe-sur- 
Mer. Elles permettront à la station de Boulogne-sur-Mer de travailler avec 
ses correspondants sans troubler les postes voisins. Elles permettront en 
plus à la station de Boulogne de donner aux bateaux leur position, en temps 
de brume, par rapport à la station, avec une grande approximation. 

Signalons enfin une application toute récente de la partie réceptrice du 
système Bellini-Tosi, qui permet aux bateaux de déterminer leur position 

3uand ils passent à portée d'une station radiotélégraphique connue, munie 
'un système quelconque, de la même façon qu'on fait le point avec un com- 
pas azimutal ordinaire de bord. En effet, si on installe sur le bateau deux 
petits aériens dirigeables perpendiculaires convenablement disposés et 
reliés au radiogonomètre de réception, on peut déterminer le relèvement 
d'un poste radiotélégraphique comme avec le compas azimutal on détermine 
celui d'un objet visible. Le bateau, pouvant ainsi déterminer Tazimut d'un 
point connu, connaîtra sa position au moyen des procédés ordinaires de la 
navigation. Le dispositif a été expérimenté pratiquement en 1909 par 
M. Tosi au cours d'un voyage Le Havre-New- York et retour sur le paque- 
bot Louisiane » de la Compagnie générale transatlantique. Les relève- 
ments, faits à la fois au radiogonomètre et au compas azimutal, de postes 
radiotélégraphiques visibles, ont toujours été identiques, et de la même 
approximation (1^ environ). Le radiogonomètre devient, dans ces condi- 
tions, un € compas azimutal à ondes hertziennes y qui a une application des 
plus importantes pour la sécurité de la navigation côtière en temps de 
brume, celle qui présente le plus de danger. 
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/V. VoHmèlre 

V Appareil de mesure J A. Ampèremètre 

V F. Fréquencemètre 

^^ Interrupteur 

, . Coupe-circuit 

••J\J\J\r\njy^— .....Résistance fixe 

^-^W yvAAA,. Résistance variable 

Dynamo à courant continu 

^ 3 — Dynamo à courant ^ernatîT 

•J/yyyyrîTV^ Bobine de self-induction 

Transformateur 

— l'I'l'H'l'"' — Batterie d accumulateurs 
:{<^ ^ .Lampes a arc 

— Il — Condensateur 

— O O— Éclateur 

-03— Détecteur 

&0- Lampe à incandescence 

( t g ) Cohéreur 

k^ Interrupteur mécanique 

^^^ Manipulateur 

»jpf^t ..^ Disjoncteur 

:=[] -Récepteur iéléphonique 

^ Microphone 
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